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Resumen

El cambio climatico es uno de los grandes hitos histéricos en la gestiéon ambiental, que ha marcado un punto de inflexién en
la mirada hacia los problemas ambientales: prepararse por anticipado es una de las pocas formas de encarar responsablemente
la gestion ambiental en muchos dmbitos, especialmente en la gestién ptblica. En el marco de un acuerdo de trabajo entre el
Ministerio de Transporte y Obras Puablicas (MTOP) y la Fundacién Julio Ricaldoni (FJR) de la Facultad de Ingenieria (UdelaR)
de Uruguay, un equipo técnico interinstitucional llevé adelante un estudio de vulnerabilidad ante el cambio climético de obras
de arte viales (puentes). Los grandes lineamientos y los tres productos a alcanzar formaban parte de los términos de referencia
del Programa Rehabilitacién y Mantenimiento Vial 8733-UY financiado por el Banco Mundial, y su cumplimiento satisfactorio
se traducia en sendos desembolsos. Tales productos eran: una metodologia de abordaje y seleccién de veinte obras de arte con
las que se trabajaria; un andlisis de vulnerabilidad de cada una de ellas ante eventos hidrometeorolégicos, aplicando matrices
de riesgo construidas ad-hoc en funcién de la metodologia propuesta; y los planes de accién ante contingencias
hidrometeorolégicas, desarrollados a nivel operativo para dos de las obras consideradas. En este trabajo se presentan en forma
detallada los tres productos, considerando desde el desarrollo metodolégico de cada uno hasta los resultados obtenidos en
cada fase.

Palabras clave: andlisis de vulnerabilidad, contingencias hidrometeoroldgicas, matriz de riesgos, obras viales, Uruguay.

Abstract

Climate change is one of the great historical milestones in environmental management, which has marked a turning point in
the sightseeing towards environmental problems: preparing in advance is one of the few ways to responsibly approach
environmental management in many areas, especially in public management. Within the framework of an agreement between
Ministerio de Transporte y Obras Ptblicas (MTOP) and Fundacion Julio Ricaldoni (FJR) from Facultad de Ingenieria (UdelaR)
in Uruguay, an inter-institutional technical team carried out a study of vulnerability to climate change of road bridges. The
main guidelines and the three products to be achieved were part of the terms of reference of the Road Rehabilitation and
Maintenance Program 8733-UY financed by the World Bank. Their satisfactory fulfillment was mandatory for allowing three
individual disbursements. The abovementioned products were: a methodology for approaching and selecting twenty bridges
for next working phases; an analysis of the vulnerability of each one of them, faced to hydrometeorological events, by using
ad-hoc risk matrices with basis on the proposed methodology; and action plans for hydrometeorological contingencies,
developed at the operational level for two of the considered bridges. In this paper, the three products are presented in detail,
considering from the methodological approach to each one of the final products achieved.
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Introduccion

Este trabajo recoge una experiencia de trabajo interinstitucional en el marco del Programa
Rehabilitacién y Mantenimiento Vial 8733-UY financiado por el Banco Mundial. Fue llevada
adelante entre el Departamento de Ingenieria Ambiental del Instituto de Mecanica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental (en adelante DIA-IMFIA) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Reptblica (FING-UdelaR) y el Ministerio de Transporte y Obras Ptblicas
(en adelante MTOP) de la Reptiblica Oriental del Uruguay, a través de las Direcciones
Nacionales de Planificacién y Logistica, de Vialidad y de Topografia, a través de un acuerdo
de trabajo suscrito entre el MTOP y la Fundacién Julio Ricaldoni (en adelante FJR) de la
FING-UdelaR.

El objetivo era dar satisfaccion a ciertos compromisos contractuales referidos a
resiliencia de la infraestructura vial ante el cambio climético, que implicaban la generacién
de tres informes técnicos asociados con la evaluacién de la infraestructura existente ante
tales eventos. Estos tres informes eran condicion necesaria para que se efectivizaran otros
tantos desembolsos del Programa. Se constituy6 un grupo de trabajo que dio en llamarse
“Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climéatico” (en adelante, GReV-CC). El equipo de trabajo
resulté un &mbito fermental de analisis, discusién e intercambio, que permiti6 ‘bajar a tierra’
los lineamientos del Banco, definir y poner en practica una metodologia que result6 eficaz
y robusta, y que permiti6 obtener resultados sélidos para alcanzar los objetivos propuestos.

La metodologia a aplicar se enmarcé en el enfoque actual del IPCC acerca de
vulnerabilidad y riesgo, que centra la mirada en eventos de menor intensidad pero con
mayor probabilidad de ocurrencia, que constituyen un conjunto de “pequefios desastres
recurrentes” que obligan a fomentar una mayor capacidad de adaptaciéon para poder
prevenir las consecuencias adversas de tales eventos. Cardona et al. (2012) expresan la
gestion del riesgo de desastres como un proceso social permite un cambio en el enfoque de
responder al evento de desastre hacia una comprensién del riesgo de desastre (...). Esto
requiere conocer cémo las interacciones humanas con el medio natural conducen a la
creacion de nuevos peligros, y como las personas, propiedades, infraestructura, bienes y el
ambiente estdn expuestos a eventos potencialmente dafiinos. Ademds, requiere una
comprension de la vulnerabilidad de las personas y sus medios de vida, incluida la
asignacion y distribucion de recursos sociales y econémicos que pueden trabajar a favor o
en contra del logro de resistencia, resiliencia y seguridad.

La Directiva 2007 /60/ CE de la Unién Europea define, en su articulo 2°, los conceptos
de “inundacién” y de “riesgo de inundacion” de la siguiente forma:

e inundacién: anegamiento temporal de terrenos que no estdn normalmente cubiertos
por agua. Incluye las inundaciones ocasionadas por rios, torrentes de montafa,
corrientes de agua intermitentes del Mediterraneo y las inundaciones causadas por el
mar en las zonas costeras, y puede excluir las inundaciones de las redes de
alcantarillado;
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e riesgo de inundacién: combinacién de la probabilidad de que se produzca una
inundacién y de las posibles consecuencias negativas para la salud humana, el medio
ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econémica, asociadas a una inundacioén.

La citada Directiva prevé, en su articulo 4°, que los Estados miembro realicen
evaluaciones preliminares de riesgos de inundacién. Deben a su vez presentar mapas de
peligro de inundacién que, segin EXCIMAP (2007):

...muestran areas que podrian inundarse de acuerdo con tres probabilidades (baja, media alta)
complementadas con: tipo de inundacion, extension de la inundacion, profundidades de agua o niveles de agua

segun corresponda; en su caso, la velocidad del flujo de agua o la direccion principal del flujo.

La baja probabilidad de inundaciéon no estd cuantitativamente definida, por lo que
algunos paises consideran la avenida de periodo de retorno T, = 300 afios aunque otros
toman valores mucho mas altos, como por ejemplo Suecia, que emplea T, = 10.000 afios. La
probabilidad media de inundacién considera valores de T. = 100 afos. Periodos de
recurrencia menores se emplean para representar eventos con alta probabilidad de
ocurrencia. Los mapas deben incluir, entre otros elementos, las superficies que se estima se
inundaran y elementos que permitan caracterizar los sitios potencialmente afectados, como
rutas, vias férreas, actividades econémicas, edificaciones, asi como el parcelario y el nimero
aproximado de personas que podrian resultar afectadas, entre otros. Segtn Nixon et al.
(2016), otros mapas de interés para la gestion de inundaciones son los que muestran la altura
del pelo de agua durante la inundacién, la velocidad del flujo o la peligrosidad de la
inundacién (considerada una combinaciéon del periodo de retorno y la severidad del
evento).

Ademas de analizar la normativa de la Unién Europea (2007), se revisé bibliografia
técnico-cientifica para dimensionar la problematica con perspectiva multidimensional,
considerando aspectos sociales, econémicos, ambientales e institucionales. Entre tales
trabajos, corresponde citar a Veleda, Martinez-Grafa, Santos-Francés, Sanchez-San Roman
y Criado (2017), que emplean el modelo hidrolégico-hidrdulico HEC-RAS y el software de
SIG ArcGis 10.1, con el objetivo de evaluar espacialmente el riesgo como producto de
peligro, vulnerabilidad y exposicion. Los autores concluyen que los resultados estan
fuertemente condicionados por la lluvia de disefio que se emplea y por las condiciones de
humedad inicial del suelo.

El empleo de estas mismas herramientas de modelacién se encontré también en otros
articulos. Papaioannou, Loukas y Vasiliades (2019) indican cuatro componentes clave para
el andlisis de eventos hidrometeorolégicos: la estimacion de la tormenta de disefio, la
modelacion hidrolégica, la modelacién hidrodindmica y la aplicacion de sistemas de
informacién geografica. La modelacién hidrodindmica también aplic6 HEC-RAS. En este
caso, las simulaciones se realizaron con tres condiciones de humedad del suelo (seco, medio
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y htimedo) y para tres periodos de retorno (T:= 50 afios, Tr = 100 afios y T: = 1000 afios). El
reporte sobre resiliencia en Coulibistrie, Dominica (The World Bank, 2018) aplica también
la modelacién hidraulica con HEC-RAS v5.03 (US Army, Corps of Engineers, 2016).

Una vez obtenidos los resultados de la modelaciéon para diferentes periodos de
retorno, es necesario evaluar los costos socioeconémicos directos e indirectos derivados de
su ocurrencia, con el objetivo no sélo de prever la atenciéon de los impactos adversos sino
también para destinar recursos suficientes a tareas de monitoreo y preparacion, y fortalecer
la resiliencia de las comunidades; la asignacién de recursos a estos tltimos aspectos forma
parte del cambio cultural necesario que las sociedades actuales se ven obligadas a asumir a
causa del cambio climatico.

Una forma usual para presentar esta informacién y contribuir a una gestion
inteligente y efectiva ante la ocurrencia de uno de estos eventos, consiste en el uso de
matrices de riesgo. Las matrices de riesgo son cuadros de doble entrada en que se
interrelacionan factores de vulnerabilidad y factores de peligrosidad, de modo tal de identificar
y jerarquizar las consecuencias que pueden ocasionar eventos hidrometeorolégicos de
diferente magnitud sobre la infraestructura. Los factores de vulnerabilidad son aquellas
caracteristicas propias de la obra considerada -incluyendo su entorno inmediato-, que la
hacen mas proclive a fallar; se refieren a la disposicion intrinseca a ser dariado. Habra que
preguntarse entonces cuédles son las caracteristicas de una obra de arte que la hacen mas
susceptible de verse afectada por la amenaza (el evento) en cuestiéon. Por su parte, los
factores de peligrosidad, por el contrario, no dependen de la obra considerada sino que estan
vinculados fundamentalmente a los eventos hidrometeoroldgicos. El factor que se suele
considerar como més representativo es el periodo de retorno.

La metodologia consiste en cruzar estos factores y asignarles, un valor que refleje la
probabilidad de ocurrencia y la magnitud de las consecuencias de los eventos, a través de aspectos
como probabilidad y gravedad (u otros que se consideren representativos). Estas escalas
podran ser cuantitativas, cualitativas, o una combinacién de ambas (GReV-CC, 2020a). El
riesgo puede ser representado de varias maneras, pero aqui se vera como funcién del peligro
o amenaza y de la vulnerabilidad o susceptibilidad del receptor a ser doblegado por ese
peligro. La existencia de un riesgo implica, por definicién, la potencial presencia de un
peligro, es decir, de un agente que tenga la probabilidad de ocasionar dafios. Estos seran de
diferente indole y entidad dependiendo del nivel de vulnerabilidad de la infraestructura
que se vea afectada. En el caso de las inundaciones, es necesario obtener datos confiables
sobre las caracteristicas fisicas de la zona afectada y de su poblacion (tamafo, distribucién,
densidad, caracteristicas econémicas, culturales, educacion, cobertura de salud, entre otras).
Los efectos de las tormentas estudiadas se refieren a la destruccion de acervos fisicos (dafios)
y a la alteracion de los flujos econémicos (pérdidas y costos adicionales).

En consecuencia, es necesario conocer en forma lo més cuantitativa posible la
realidad previa -en general a través de informacion cuantitativa publicada por fuentes
oficiales o documentos basados en ellas-, asi como los dafos, pérdidas y costos adicionales
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que ocasionan estos desastres, de modo de poder realizar una cuantificacion lo mas ajustada
posible de sus costos e impactos. Como en este estudio se aboga por cuantificar la mayor
cantidad posible de aspectos de interés, se propone cuantificar parametros para cada obra
y su entorno cercano antes y después de la ocurrencia del evento hidrometeorolégico
adverso que se esté estudiando y, a partir de las diferencias, procurar evaluar la magnitud
del impacto en forma cuantitativa (incluyendo también la cuantificacion econémica).

En la tercera etapa de trabajo, cuyo producto era la elaboraciéon de planes de
contingencias para des de los casos estudiados en la Fase II, se tomaron como punto de
partida los antecedentes y procedimientos que tiene implementados el SINAE junto con los
Centros de Coordinacion de Emergencias Departamentales CECOED, atendiendo tanto a
las précticas exitosas como a las oportunidades de mejora que las instituciones hubieran
detectado a partir de su aplicaciéon (SINAE, 2014). Asimismo, y ante la particularidad de que
dos puentes colapsaron (por causas no hidrometeorolégicas) en Uruguay en 2018, en los
Departamentos de Colonia y Durazno, también resultaron objeto de andlisis los planes
ejecutados que funcionaron en tales eventos, asi como los antecedentes histéricos recientes
relativos a los puentes sobre el Rio Rosario (Ruta 1) y el Canal Andreoni (Ruta 9) (Nicolini
y Souto, 2017).

En el siguiente apartado se presenta la metodologia seguida en cada una de las fases
del mismo; luego se presentan y discuten los resultados y, por dltimo, se presentan las
conclusiones del trabajo.

Metodologia

La metodologia propuesta y llevada adelante por el GReV-CC se divide en tres fases, de
acuerdo con la estructura del trabajo y con sus productos.
a) Fasel

En el inicio de este trabajo se comenz6 por recopilar los antecedentes nacionales que
pudieran cooperar a definir el conjunto de 20 obras de arte (puentes o grandes alcantarillas)
a considerar en las siguientes fases de este estudio. Entre las instituciones que se
consideraron posibles depositarias de informacién de utilidad, cabe citar: el Sistema
Nacional de Emergencias (SINAE); el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET); la
Administracién Nacional de Puertos (ANP); la Direcciéon Nacional de Aviacion Civil e
Infraestructura Aerondutica (DINACIA); la Direcciéon Nacional de Bomberos (DNB); la
Direccién Nacional de Policia de Transito (DNPT); el Ministerio de Ganaderia Agricultura
y Pesca (MGAP); el Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria (INIA).

Gracias al apoyo del SINAE, que facilit6 la base de datos de eventos ocurridos entre
1983 y 2017 (més de 4000 registros), fue posible realizar un andlisis retrospectivo de mas de
30 afios de informacién, que permiti6 detectar primero que 1062 de los registros
correspondian a eventos no ocurridos en area urbana y con causas naturales (SINAE, 2018).
Estos se analizaron uno a uno en profundidad, corroborando la causa y ubicacién. La base
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tinal de eventos hidrometeorolégicos ocurridos préximos a rutas quedé constituida por 147
eventos; una vez que se los asocié a la ruta respectiva, Gnicamente 12 rutas tuvieron
asociados 2 o0 mas eventos y de ellas, sélo 7 tuvieron asociados 5 o mas eventos.

Como dos de ellas pertenecen a la red secundaria, se analizaron las otras tres (Rutas
6, 11 y 21), que corresponden a la red vial primaria o a la de corredores internacionales. Se
realiz6 un ejercicio de jerarquizacién, considerando un indicador de densidad de cruces de
agua en cada ruta (en km/cruce), el promedio de ejes equivalentes por tramo, el tipo de
carga que se transporta y la vinculacion con el turismo. De alli surgié que la ruta de mayor
interés para este estudio era la Ruta 11 (GReV-CC, 2019).

Otro camino explorado por el GReV-CC, al contar con el apoyo explicito del Banco
para hacerlo, fue aplicar un modelo global. El conjunto de datos SSBN Global Flood Hazard
(Banco Mundial y Oxford Analytics, 2019), que fue suministrado ad-hoc por el Banco
Mundial, se refiere a riesgo de inundacién global y ofrece la profundidad maxima esperada
del agua, en metros, para 10 valores diferentes de T comprendidos entre 5 afios y 1000 afios.
Sin embargo, en este caso los resultados obtenidos no contribuyeron a definir las zonas més
vulnerables ante eventos hidrometeorolégicos, ya que en las salidas de la modelacion
resultan resaltadas las dreas correspondientes a humedales, embalses, lagunas costeras y las
trazas de los principales rios del pais (ver cuadro 1).

El GReV-CC (2019) lo consignaba sefialando que las areas que se resaltan en cada
caso corresponden principalmente a los Bafiados del Este, los Bafiados del Santa Lucia, los
embalses del Rio Negro, las lagunas costeras del Este y las trazas de los principales rios del
Uruguay (Rio Uruguay, Rio Negro, Rio Santa Lucia, Rio Cuareim, Rio Tacuarembo, Rio
Cebollati, entre otros).

Cuadro 1. Salidas de la modelaciéon SSBN Global Flood Hazard de inundaciones, para periodos de retorno de 50, 100 y

500 aiios (basado en Banco Mundial y Oxford Analytics, 2019)

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC p.15 (2019).

10
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Al comparar los resultados para diferentes periodos de retorno (por ejemplo, entre
50 y 100 afios o entre 100 y 500 afios), las variaciones en las 4reas afectadas apuntan
principalmente a incrementar las dreas inundadas en las zonas bajas (bafiados) o el ancho
en la traza de los principales rios, pero no parecen reflejar las situaciones en los puntos en
que ocurre la mayor parte de los eventos hidrometeorolégicos perjudiciales para la trama
vial y sus obras de arte, o en lugares identificados por el SINAE como puntos en que ocurren
la mayor cantidad de esos eventos cada afio. Es posible que esto se deba a la discretizacion
de la informacion de base, que emplea una grilla demasiado gruesa como para obtener
resultados aprovechables directamente para satisfacer los objetivos planteados.

Para despejar posibles dudas, en el cuadro 2 se presenta a una escala més detallada
el mapa con la salida de la modelacién proporcionada por el Banco Mundial (Banco Mundial
y Oxford Analytics, 2019) para Tr = 100 afios (las zonas de mayor riesgo de inundacién
corresponderian a las &reas en blanco), en el que se han superpuesto las capas de rutas
nacionales (red primaria y corredores internacionales en azul, red secundaria en amarillo)
y las zonas de ocurrencia de eventos de lluvia de interés seleccionados en el trabajo sobre la
base de SINAE (2018) (puntos rojos).

Finalmente, se decidi6 considerar un conjunto de 25 obras preseleccionadas junto
con la Gerencia de Estudios y Proyectos de la DNV -que a su vez consulté a las Gerencias
Regionales- (ver Cuadro 3) y realizar, una a una, una modelaciéon a modo de ‘screening’
para estimar las dreas pasibles de ser inundadas ante una tormenta de Tr = 100 afios (es el
periodo de retorno que se suele aplicar en Uruguay para el disefio de obras de drenaje vial).

Cuadro 2. Salida de la modelacion SSBN Global Flood Hazard de inundaciones para Tr = 100 afios, en relacién con

trazas de la red vial y eventos hidrometeoroldgicos de interés tomados de la base de SINAE, 2018

N

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC, p.17 (2019).

11
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Cuando los resultados sobrepasaran la capacidad de campo del suelo, superaran el
volumen maximo de transporte del curso de agua y sobrepasaran la infraestructura vial
considerada, la obra en cuestion pasaria a la segunda fase del estudio (GReV-CC, 2019).

Para llevar adelante estas actividades, la informacion que debi6 relevarse acerca de
cada uno de los puentes a modelar fue (GReV-CC, 2020a p.11):

ubicacién en el rio: River Station.

distancia a la seccién aguas arriba.

ancho del tablero del puente en la direccion del flujo.

descripcién geométrica del puente, la cual se basa en dar la cota inferior y superior del
puente para cada coordenada ‘x” de la seccién transversal.

descripcién geométrica de las pilas del puente, cantidad, ubicacién de cada una.
descripcion geométrica de los estribos.

Cuadro 3. Localizacidon de las obras seleccionadas en conjunto con la Gerencia de Estudios y Proyectos (DNV-MTOP),

georreferenciadas sobre mapa de Google Earth

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC, p.5 (2020a).

La modelacién inicial implica determinar la cuenca en que se encuentra el curso de
agua, sistematizar sus caracteristicas, obtener un hidrograma de Tr = 100 afios, transitarlo
por el curso de agua y analizar luego las consecuencias resultantes de ese transito. Los
hidrogramas de avenida correspondientes al periodo de retorno seleccionado (100 afios) se

12



ANO 24,2022-2 JULIO-DICIEMBRE ISSN 2594-102X PAGS. 5-27 ||IIWEIIH

obtuvieron, segtn el caso, por el método racional o por el método del hidrograma unitario
que proponen Silveira, Genta, Charbonnier, Failache y Alonso (2000), el que a su vez se basa
en el método del US Natural Resources Conservation Service (US-NRCS, 1985). El método
ha sido desarrollado para estimar el volumen de escurrimiento asociado a un evento
extremo y el hidrograma de crecidas para pequefias cuencas no aforadas a partir de las
curvas IDF, las cuales fueron obtenidas a partir de series historicas de precipitacion. Permite
calcular un volumen de escurrimiento teérico y aproximado de eventos extremos a partir
de la precipitacion, las caracteristicas del suelo, la cobertura de la cuenca y las condiciones
antecedentes de humedad con datos de Uruguay.

La modelacién hidraulica de cada obra se realiz6 aplicando HEC-RAS v.5.03 (US
Army Corps of Engineers, 2016) y la visualizacion se realiz6 con el software ArcGis v.10.1.
HEC-RAS es un software cuyo esquema de resolucion es por diferencias finitas. Su uso es
frecuente cuando se dispone una topografia con buena definicién en el area de interés del
caso a analizar, siempre que éste pueda estudiarse bajo las hipotesis de flujo
unidimensional, estacionario o variable, en régimen subcritico, supercritico o mixto. Se
requiere ademas fijar las condiciones de borde y las condiciones iniciales del modelo, que
en esta primera fase correspondieron a flujo uniforme con el caudal medio en el curso de
agua. En sintesis, la preparaciéon de cada corrida del modelo hidraulico comprende los
siguientes pasos en cada una de las obras de interés (US Army Corps of Engineers, 2016;
GReV-CC, 2020a, p.9):

e Definicién de la geometria de cauce y llanuras de inundacién mediante perfiles
transversales dispuestos de manera perpendicular a las lineas de corriente.

e Definicién de la geometria de las estructuras como obstrucciones a la secciéon de flujo.

e Incorporacion de elementos especiales como zonas inefectivas y “bucles’ (levee), para
impedir que HEC-RAS llene simultdneamente todas las depresiones de la llanura de
inundacién que se encuentren por debajo de una determinada cota.

e Determinacién de los coeficientes de rugosidad de Manning, obtenidos en el cauce a
partir de su naturaleza y propiedades morfoldgicas, y en las llanuras de inundacién en
funcién de los usos del suelo.

e Adopcioén de coeficientes de contraccion y expansién entre secciones y de desagiie en
estructuras, coherentes con las recomendaciones del HEC-RAS.

e Eleccion del método de calculo para modelar tanto caudales bajos (aquellos en que la
cota del agua esta por debajo del tablero del puente) y caudales altos, aquellos que
ponen en carga el puente, haciendo que éste funcione en parte como flujo a través de un
orificio.

e Eleccion de las condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo.

e Adopcién de las condiciones iniciales del sistema al comienzo de la simulacién (en la
primera fase corresponde a flujo uniforme a caudal medio).
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Para cada uno de los puentes, se prepararon dos fichas, una con la informacién de

base y otra con la informacién de salida de la modelacién de Fase I. Como era de esperar de
acuerdo con los estdndares de criterio aplicados en el pais, se constatd que los tableros de la
mayoria de las obras de arte consideradas no quedan sumergidas. De todos modos, ocurren

cortes en las rutas, al quedar bajo agua el pavimento. A modo de ejemplo, en el Cuadro 4 se

muestra un sector de la planilla de sintesis de resultados de la Fase I. En la ficha 1 de cada
puente se presenta (GReV-CC, 2020a):

La ubicaciéon de la obra (ruta y km) y nombre del curso de agua sobre el que se ubica.
El perfil longitudinal del puente, obtenido de la informacién disponible en el Archivo
Grafico de la Gerencia de Estudios y Proyectos de DNV.

La ubicacién de la obra en un plano de nuestro pafs.

Las caracteristicas principales de la obra (longitud del tablero, principales dimensiones
de éste y de los pilares).

La delimitacién de la cuenca de aporte, sobre cartografia de ArcGis.

La caracterizacion de las Unidades de Suelos que se presentan en ella, tomadas de la
Carta de Suelos del Uruguay.

Las principales caracteristicas de la cuenca (area, longitud del cauce principal, pendiente
media y tiempo de concentracién Tc).

Las principales caracteristicas del hidrograma de salida para un periodo de retorno Tr
de 100 afios.

En la ficha 2 (ver cuadro 5), la informacién que se presenta incluye (GReV-CC,

2020a):

La cota méaxima de inundacién y el area inundada en la secciéon del puente.

La cota méxima que alcanza el agua en las diferentes secciones a lo largo del cauce
principal.

La mancha de inundacién a las 24 horas de iniciado el evento

La mancha maxima de inundacién para el hidrograma de Tr = 100 afios

La evolucién temporal de la altura del pelo de agua en el emplazamiento del puente.
La evolucién temporal del caudal de pasaje por el emplazamiento del puente
(limnigrama e hidrograma).

Area inundada a las 24 horas del inicio de la tormenta

Area maxima inundada.

Comentarios relevantes acerca de las consecuencias de la inundacién (por ejemplo,
longitud y duracién del corte de ruta; tipo de superficie afectada (urbana, forestacion,
cultivos, etc.) y su drea; inundacién de centros poblados.
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Cuadro 4. Sintesis de resultados de Fase | (parte)

Aren midxims | Area 24 horas | Sobropass
csanme (kin2) (km2) Tablero Obmmrimclones
Tnundeodn registrads on locabded Hachnelo
Rinchuchs 62 18 NO del Dt umento do Colonin: drow mboma 10485 2 m2,

altsen del ngun por enciens ded terreno do hanta 1.2 1
Corte Ruta ' 055 km
Imandacca repetrada e localidad Rosnsin
dd Departamento de Codoma: dros muoama 514061 md
. N alturs del agun por eocima del tarano de hawta 20 m
Oy = " N Coria Thute T, 070 o
Carte Huta 61 U ks
Corte Huts 52 031 kin
Carto Ruta 7: 022 km
Corto Huts 5: 05 km
Imandaciin regstracds en localidad Algus
del Dopartatnento de Maddenado: drew mdoma 3211 2
Aigia »e - NO altars del npun por encima ded totreno do bt 08 m
Corte Huta 13 G5 km
Corte Muts 35 0.10 km
Corte Huta 21: 050 ks
Corte Huta 58 040 km
Xi A5 NO Carte Ruta 77 040 kin
Inmndacion rogistrads oo Jocadidad Vergars
del Dvgmertaznonta de Troida y Trow: deos maxioes 147059 =2,

Podernal U1 NO

Miguedere Ma 213 NO
T

Munsariilngra

Peeno (R18) Vel 24 NO altura del apin por sncima del Lorrene de Sasta | 9 m
Corto Huta 15 22 km
Farao (1091 a3 334 SU Corto Huta 21° 15 km
Lo Flores 07 NO
i 513 w2 sSi Curte Huty 6 060 kin
Zazjn Hooda 27 SI Comte: Huta % 010 ki
Cutalas Grande (3] - NO B
Slathager 4 NO Carte Ruta 6: 014 km
Totrern 1 - kil Carbe Wata 7. 013 kin
Corto Huta 22. 060 km
San Jusn v 3] ni NO Corte Hute 21: 075 km
Curter Huta 54 030 ki
Inuncdacion regietrada ou Croaded de Trmuta y 1o
Olianse 1022 o NO Ares masimes J05961 m2,
e alturs del wpia por socims del terreto de hasta 10 m
Corte Huta 3: 0.3 km
linimlmcon rogmtrade en coudad Sun Jow do Mayo
San Jomw 940 na st wron toaxims 194756 2, witurs del agus

por encims del torneno do hasta 1.0 m
Corte Huts 117040 ks

L coedins (H9) 65 7 NO Carte Rute 1% 05 ks
Las comehinn (H13) id NO
Asoare. Ouside e ) NO Corte Huts 07, 22 ki

Coete Huta 14 050 ks
loundscion rogmtrada o localudad Sen amon
del Dipartamento de Canclones
dren teduime SING2 2 alvers ded agun
Sants Lucs %58 %2 sl pur encims del terrenos de hesta 0.8 m

Cutte Hute & (0.0 kin
Corte Huta 7. 10 km
Carte Huta % 25 ki

Fuente: elaboracién propia, basado en Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico (2020a).

La informacién de las fichas contribuy6 a tomar la decisién de cuales serian las 20
obras con las que se seguiria adelante en la siguiente fase del estudio, que es la que se resefia
en la préxima secciéon. Por afadidura, cabe indicar que la metodologia propuesta es
compatible con y emplea los instrumentos que proponen los trabajos mds actuales a nivel
internacional.

b) Fase 11

En la segunda fase del proyecto correspondia realizar el analisis de detalle de cada
una de las 20 obras seleccionadas. La metodologia del anélisis estuvo fuertemente basada
en las referencias presentadas al comienzo de este capitulo y en concordancia con lo
presentado en la seccion relativa a la Fase I. Una diferencia a sefialar es que las condiciones
iniciales impuestas en la modelacién con HEC-RAS esta vez implican que la avenida
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comienza con el curso de agua en las condiciones en que se encontraria 24 horas después de
concluida la lluvia de Tr = 100 afios. De acuerdo con Gabriel-Martin et al. (2019), esta
condicion deberia ser mas exigente que la anterior.

Cuadro 5. Ejemplo de Fichas 1 y Il

Parao
Ruta 18 - km 342.3
o ! ! :l

| l': l‘: 1 = 1'- [: ]' i' l‘__ ]'_ ]‘_
Sl X+ | | il i . |1 )
o Y- 1~ B IT ﬁ1;T~_I = :M] =
DESCRIPCION

N2 Pilares: 31 pilares de seccién circular Puente sobre el

Diametro pilares: 0,65 m i e

Espesor del tablero: 0,55 m Afio 1950 &
Ancho del tablero: 80 m Ruta 18 - km 342,3

Largo del tablero: 309 m Depa.rtamento oG
Treinta y Tres

CARACTERIZACION DE LA CUENCA

N —
Cynrca ¥azodn Usot de susio
A Gause pmcpel LwNiDaD
P ks te D
— s
LaChrowats
Purto ge oemre - Swadeigm
| BRI
B Ties bas
B e

Area: 110515 km®.
Long. Cauce ppal.: 84,68 km.
Pend. Media: 0.32 %.

0255 W

Hidrograma g la salida de la cuenca
I'r = 100 anos

Tc: 18,97 ha. o Hidrugrams
Tr: 100 afios. —

P(3.10): 77,9 mm. % ik i

NC(II): 77.88. - ,./

Caudal pico: 1977.75 m%/a. N / \'-.‘

Tiempo al pico: 29,26 ha. / .

Tiempo total: 85,87 ha. ‘:I"J‘o.'.vrn 20,00 40,00 6000 2100 100.00

Tietnpo (ha)
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Cuadro 5. Ejemplo de Fichas | y Il (continuacion)

Parao
Ra 15 - km.‘a’.

= : " Ciudad afectada:
gend
| ) Gage e Vergara. Treinta y
= TR Tow wo Tres
q" \ o La inundacion max:ma ectimada abarca un
= f . 4rea de 147658.5 m", con alturas maximaz
E ! W2 del9m
) 3
g 7 / '\\ # 2 Ruta 18 cortada en un tramo de 2,20
"; \ w0  km.
\ a
PR i ) “ e Area maxima inundada: 78,28
. /! N km?
777777777 \—
o e = ® Area inundada alas 24 hs: 33.40
) 1238 20 120 W0 2 2mt RL kmz
|| tESeXS | oy | WSMQM [ 1isems -

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC (2020a, pp.103-104).
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Se trabajo con avenidas de Tr 100, 200 y 500 afios, para predecir, cuantificar y evaluar
las consecuencias esperables en cada caso. La informacién de que se dispuso estuvo acorde,
en cantidad y calidad, con la obtencion de resultados confiables. En particular, y por su
importancia, se sefiala que se pudo aplicar un Modelo Digital del Terreno en formato raster
con resolucién espacial de 30 x 30 metros y una precision de interpolacion entre puntos de
2,5 metros. Adicionalmente, en algunos casos se pudo disponer de informacién de elevacion
del terreno mas detallada atn, a partir del nuevo modelo del IDE (Infraestructura de Datos
Espaciales de Uruguay): exactitud planimétrica de 1 m y modelos digitales de terreno de 1,5
m, ambos al 95 % de nivel de confianza (GReV-CC, 2020a; US Army Corps of Engineers,
2016).

Algunos de los criterios adoptados en la modelacién hidraulica con HEC-RAS y su
aplicacién para Sistemas de Informacion Geografica ArcMap fueron:

¢ Flujo no permanente

e Secciones cada 200 a 500 m en las cercanias del puente (lejos de él se pueden aplicar
mayores distancias

e Por lo menos cuatro secciones transversales en la zona del emplazamiento del puente,
dos de ellas inmediatamente aguas arriba y aguas abajo para representar el area efectiva
del cauce a la entrada y salida del puente; y dos mas alejadas, también aguas arriba y
aguas abajo, para representar el flujo no afectado por la seccién del puente y expandido
completamente a todo el ancho del cauce.

e Las condiciones de contorno aguas arriba son el hidrograma de flujo (Flow
Hydrograph) y profundidad normal. Este método requiere ingresar una pendiente de
friccién aguas abajo (pendiente de la linea de energia), que debe colocarse lo
suficientemente alejada de la zona del puente como para que cualquier error que
produzca no afecte los resultados del estudio.

e Para el tratamiento de la planicie de inundacién, el elemento ‘Levee’ (bucle) representa
una estructura dispuesta en sentido longitudinal en una de las margenes; ésta impide
que el agua ocupe las zonas de la llanura de inundacion que se encuentran a una cota
inferior a la de coronacién del bucle hasta que efectivamente el agua rebase esa cota. En
otras palabras, este elemento actia como un muro vertical que impide que el modelo
llene de agua simultaneamente todas las depresiones de la planicie de inundacién que
se encuentran por debajo de una determinada cota y obliga a que el agua llegue alli una
vez que desborde desde las zonas mas cercanas al curso de agua.

Los puentes son obras que pueden fallar por una sobrecarga o impacto, por
socavacién, por avenidas, entre otras causas. Estas tltimas pueden ser consecuencias de
eventos de tormentas de gran intensidad, y a su vez pueden verse potenciados por una
gama de factores que hacen a una estructura mas o menos vulnerable. Estas consideraciones,
maés los argumentos presentados en la Introduccion de este capitulo, condujeron a la
aplicacion de matrices de riesgo construidas ad-hoc para procurar interrelacionar los factores
de vulnerabilidad (intrinsecos de cada obra) y de riesgo (asociados con el evento peligroso
considerado). Una matriz de riesgos es una herramienta técnica y visual muy practica para
analizar y comunicar informacién referente a las posibilidades de que “algo”, en este caso
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un puente, se vea doblegado debido a sus caracteristicas intrinsecas que lo hacen vulnerable
ante amenazas, es decir, proclive a sufrir dafios debido a la ocurrencia de éstas; asi como del
tipo y magnitud de las consecuencias esperables si la amenaza en cuestién efectivamente
ocurriera.

El anadlisis de vulnerabilidad implica considerar un conjunto de factores propios de la
obra y sus circunstancias (emplazamiento, estado de conservacion, etc.), que son aquellos
que hacen que ésta esté mas proclive a fallar. Estas caracteristicas se muestran en el Cuadro
6, agrupadas en funcion del tipo y severidad de la vulneracion.

Cuadro 6. Factores de vulnerabilidad considerados

Factores relacionados a la Otros factores relacionados

) ) . Factores relacionados )
velocidad del flujo en la seccion ) . con el posible fallo de la
directamente con socavacian

del puente estructura

Luz Forma de las pilas Espesor del tablero

Separacion entre pilas Tipo de fundacion Estado estructural
Orientacion e relacian al eje del Estado de las margenes Concentracion de flujo
curso de agua
Tramo de emplazamiento | Socavacion localizada en pilas
Presencia de elementos
singulares que puedan resultar Socavacion localizada en estribo

en obstaculos
Acumulacion de sedimentos
contra la estructura del puente

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC, pp.57-58 (2020a).

Las categorias a considerar en cada caso se detallan en el Cuadro 7. Se asign6é un
valor de 1 a baja vulnerabilidad, 2 a vulnerabilidad media y 3 a vulnerabilidad alta. De la
aplicacion de estos criterios result6 que casi la mitad de las obras consideradas se consideran
de baja vulnerabilidad al fallo, en tanto sélo tres obras se categorizaron como muy
vulnerables. Por otra parte, en lo que hace a factores de peligrosidad, los peligros a
considerar son: eventos hidrometeorolégicos de periodo de retorno 100, 200 y 500 afios; y el
colapso estructural de la obra.
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Cuadro 7. Caracteristicas consideradas

Parametros Categorias Interpretacion
Nariz cuadrada .
, , Desfavorecen la socavacion,
Mariz puntiaguda
Forma de pilas | Nariz redonda
Nariz circular Favorecen la socavacion.
Pilares Grupos de cilindros
Si resulta una separacion entre pilas inferior a 10 m, se
Nimero de pilas | considera el mayor grado de vulnerabilidad, en tanto si
es mayor de 20 m, serd el mds bajo.
. . Perpendicular
Orientacion —
En esviaje
Tablero Espesor A menor espesor, mayor vulnerabilidad estructural
. .. Directa La fundacitn directa reduce las posibilidades y magnitud
Tipo de fundacion - . po ymagn
Pﬂq}taje de socavacion
Concentracion ~ de | Si La concentracion de flujos proximo al puente aumenta
flujo No su vulnerabilidad,
Tramo recto
Seceion de corte Meand La ubicacion en un tramo recto reduce la valnerabilidad.
eandro

Vegetacion, con o

Estado de  las|sin Las opciones con vegetacion reducen la valnerabilidad,
margenes mantenimiento | en tanto las méirgenes desnudas la incrementan.
Margen desnuda
Presencia de s
lementos singul ! - .
elementos singulares El flujo libre reduce la vulnerahilidad.
que puedan resultar
No
en obsticulos
) No se detecta ) )
Socavacion A mayor socavacion, mayor vulnerabilidad ante posible
. . Moderada
localizada en las pilas fallo estructural.
Critica
No se detecta
Socavacion en A ; ifn, 1 hilidad ant ibl
: Moderada mayor socavacion, mayor vulnerabilidad ante posible
estribos fallo estructural.
Critica
Acumulacion de | Visihle La presencia de sedimentacion visible aumenta la
sedimentos contra la - velocidad de pasaje, al reducir la seecion de
estructura del puente | M@ visible escurrimiento; aumenta la vulnerabilidad de la obra.
Estado estructural Bueno Si el es:tafi.t:r estructural no es bueno, la vulnerabilidad y
Regular las posibilidades de fallo estructural crecen.

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC, pp.58-59 (2020a).
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Como principales consecuencias, podria ocurrir que se vea superada la cota del
tablero de puentes no sumergibles; que puentes sumergibles se mantengan fuera de servicio
por més tiempo del considerado en su diseno; que se incremente la erosiéon localizada en
pilas y estribos; que la estructura falle como consecuencia de uno o varios de los efectos
mencionados. Asimismo, y considerando la obra integrada en su entorno directo, debe
tenerse en cuenta también la gravedad de otras consecuencias vinculadas con las
inundaciones, como las pérdidas materiales acaecidas. En cuanto a la severidad de los
efectos, tienen en cuenta el tipo de cargas que se transportan en ese tramo de Ruta, la
cercania a puertos y fronteras, las localidades que une y los servicios de que cada una
dispone, la existencia de opciones alternativas de conexién con otras localidades durante la
interrupcién del transito a causa de la obra considerada, entre otros.

Otros factores que se tomaron en cuenta al evaluar la severidad de las consecuencias
fueron la mayor o menor interdependencia de las localidades mas préximas a unlado y otro
del puente en cuestién (se tomé vulnerabilidad alta cuando la poblacién de una de ellas
fuera mas del triple que la poblacién de la otra; salvo en casos turisticos, no se consideraron
otras localidades maés alejadas), el transito promedio diario anual TPDA (menos de 500
vehiculos se consideré un bajo nivel de transito en tanto mas de 2000 se tomé como elevado)
y la cercania a las fronteras y puertos (se dio més peso a puertos, luego a fronteras secas y
por ultimo a puentes binacionales). Las consecuencias esperables se presentan en el Cuadro
8, con la especificacion de las categorias de magnitud o intensidad consideradas en cada
caso.

Cuadro 8. Severidad de consecuencias a evaluar

Leve Media Alta
N de viviendas afectadas hasta 30 entre 30 ¥ 100 iy de 100
N” de habitantes afectados hasti 100 Hasta 300 mis de 3oo
) Salud / Ensefianza y
Servicios afectados No Ensedlanza / 8
salud
Corte Ruta Hastasoom | entre 500 v 5 km méas de 5 km
Transporte de cargas No Zafral Diario (licteos, puertn)
Turismo No Zafral Todo e aflo
Bosques, pastizales, pricleras,
mencs de1km* | deraiokm* de 11 0 100 km*
campos naturales
Zonas urbanas y urbanizadas | hasta 0,05 km* | de 0,05 4 0,1 kn* s de 0,1 km?
Cultivo v rastrojo secano hasta 0,25 kn* | de 0,251 km? mas de 1 km?
Cultivo y rastrojo de arroz hastaoskm® | deogsagkm® mis de 5 km*
Playas, dunas y médanos fijos
- : ‘ hasta ok | deosisoskme mis de 0,5 kmy?
v semifijos
Cultives extensivos en predios -
! hasta 0,5km* | deosaikm? mas de 1 km?
lecheros
Canteras, areneras, minas a
. . hasta 0,1 km* | de 0,12 05 km? miks de 0,5 km?
cielo abierto
Zona hortifrutiviticultura hasta 0,05 km* | de 0,052 0,2 km? mits de 0,2 kn®
Cabezas de ganado perdidas menos de 50 51a 500 mis de 500

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC, p.60 (2020a).
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La magnitud fisica se obtiene de la informacién recabada de distintas fuentes y, en
los hechos, de la inspeccion visual de los activos afectados. Dada la diversidad de los activos,
la afectacion se expresa en diferentes unidades fisicas. Por ejemplo, en el sector vivienda, la
unidad fisica se refiere al nimero de viviendas afectadas o destruidas; en el caso de una
carretera, se refiere al nimero de kilémetros afectados o destruidos; en el caso de cabezas
de ganado, a la cantidad de cabezas perdidas.

Cada una de estas consecuencias, a su vez, se cuantifico desde el punto de vista
monetario, a través del método de dafios y pérdidas. Para ello se considera el precio de
reposicion o el precio corriente de un bien equivalente al destruido. Los valores monetarios
de los dafios se estimaron para cada sector en forma lo més detallada posible, atendiendo a
la informacién disponible (por ejemplo, altura de agua en una vivienda o escuela afectada).

El riesgo (R) se puede definir como una funcién de la probabilidad (P) de que ocurra
un incidente no deseado y de la severidad (S) de sus consecuencias. A los efectos de la matriz
de riesgos, esto se puede anotar como: R = P x S. Por cierto, la sensibilidad de esta
herramienta se encuentra principalmente asociada a la eleccion de los puntajes de
probabilidad y de severidad que se le otorgue a cada interaccion. En el Cuadro 9 se anotan
los valores empleados en este caso.

Cuadro 9. Cédigo de colores empleado en las matrices de riesgos

Probabilidad 1 (Baja; Tr = 500) 2 (Media; Tr = 200) 3 (Alta; Tr = 100)
Severidad

1 (Leve) 1~ Aceptable 2 - Tolerable 3 ~ Moderado
2 (Moderado) 2 — Tolerable 4 — Moderado 6 — Elevado

3 (Severo) 3 —~ Moderado 6~ Elevado _

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC, p.61 (2020a).

Los productos de esta fase del proyecto se plasmaron en fichas individuales para
cada puente, en las que, ademads de la informacién de la obra, se presentan las manchas de
inundacién y las consecuencias esperadas ante la ocurrencia de eventos hidrometeorlégicos
de T; 100 afios, 200 afios y 500 afios; la matriz de riesgo y por dltimo, los costos estimados
asociados con los eventos de 100 y 500 afios de periodo de retorno. Solo a los efectos de
capitalizar las imégenes presentadas en el cuadro 5, en el cuadro 10 se presentan las dos
paginas adicionales que se suman a la ficha de ese mismo puente al concluir el trabajo de
fase II.

22



ANO 24,2022-2 JULIO-DICIEMBRE ISSN 2594-102X PAGS. 5-27 ||IIWEIIH

c) Fase 111

La tercera y ultima fase del proyecto implicaba la realizacién de Planes de
Contingencias a nivel operativo para una o dos de las obras analizadas. Se seleccionaron
para ello el puente sobre el Arroyo Colla en su cruce con la Ruta 2 y el puente sobre el Arroyo
Parao en su cruce con la Ruta 18. Sin embargo, dado que a nivel nacional las précticas
actuales indican que ante la ocurrencia de una emergencia las diferentes instituciones deben
estar a las 6rdenes del Coordinador Departamental del CECOED (Centro Coordinador de
Emergencias Departamental), lo adecuado resulté ser desarrollar un Procedimiento Interno
en que se identificaran los recursos humanos y materiales que deben activarse a nivel de la
DNV-MTOP, con el fin de garantizar las rutinas de capacitacion y mantenimiento
preventivo (GReV-CC, 2020b).

Cada uno de los dos Procedimientos desarrollados incluye, como elementos mas
destacables, la definicién del ambito geografico de aplicacién; el marco legal de aplicacion;
la caracterizacion del riesgo considerado; los recursos humanos (integracion, capacidad y
entrenamiento de los equipos de emergencia) y materiales disponibles, incluyendo
magquinaria y equipamiento (acceso y posibilidad de pronto uso); las cadenas de mando y
comunicacién; procedimientos de activacion y fin de la contingencia; procedimientos para
operativos de retorno, limpieza y recuperacién de areas afectadas; informe de evaluacion
de la gestién del evento una vez concluido; capacitacién y formacion del personal; instancias
de monitoreo, evaluacién y revisién del plan de contingencia (GReV-CC, 2020b).

Resultados

En la practica, los resultados inmediatos del proyecto fueron los productos solicitados por
el Banco Mundial. Sin desmedro de ello, cabe indicar que se desarroll6 y puso en préctica
exitosamente una metodologia de analisis para el analisis de vulnerabilidad de obras viales
al cambio climatico. Esta metodologia es uno de los principales resultados del proyecto. A
su vez, de su aplicacién se obtuvo un conjunto de fichas técnicas para cada una de las obras
analizadas (20 en total); cada una de estas fichas consta de 4 paginas, con la informacién
obtenida en la fase I y presentada en el cuadro 5, mas la informacién de detalle obtenida en
la fase Il y que se presenta en el cuadro 10.

Discusion

Previo a la realizacion de este estudio, no se contaba en Uruguay con un estudio de estas
caracteristicas adaptado y aplicado a la realidad nacional. La metodologia desarrollada fue
llevada adelante con un equipo interinstitucional de técnicos nacionales, aplicando software
de uso libre e informacioén oficial disponible en el MTOP y en otras entidades estatales, como
el IDE y el SINAE.
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En contrapartida, la aplicaciéon de un modelo global como SSBN hubiera implicado
una importante erogaciéon para la Administraciéon. Adicionalmente, el equipo estd en
condiciones de abordar otros desafios andlogos, en virtud de la experiencia adquirida.

Cuadro 10. Manchas de inundacién, matriz de riesgos y costos

Parao

Ruta 18- km 842.8

IMPACTO
LEVE MODERADO SEVERO
ALTA Riesgo Moderado (3): Riesgo Elevado: (6) Riesgo Severo (3):
Corte Ruta 8 /Viviendas afecta- Bosques, pasltizal;s, pn:e;as, cam-
R das / Habitantes afectados / Corte Ruta 18 / Corte Ruta 91 / posHatir e‘llc" ‘;‘" bt
T s : vo y j
mm;e Y r:s:;o;o I:‘:evsecano / Transporte de cargas v | Catiesas da sarap ic
i 2 s das / Conexiones interurbanas
MEDIA Riesgo Tolerable (2): Riesgo Moderado (4): Riesgo Elevado (6):

Bosques, pastizales, praderas, cam-
pos naturales / Zonas urbanas y
urbanizadas / Cultivo y rastrojo

arroz / Cabezas de ganado perdi-
das / Conexiones interurbanas

Corte Ruta 8 /Viviendas afecta-

PROBABILIDAD T das / Habitantes afectados / Corte Ruta 18 / Corte Ruta 91 /

Cultivo y rastrojo de secano / Transporte de cargas
Represas para riego

BAJA Riesgo Aceptable (1): Riesgo Tolerable (2): Riesgo Moderado (3):
8 , Past; P cam-
e ¢ Ruta 8 / Cultivo y rastrojo ‘f':o‘ne‘.Rut:fls /:oﬂe‘ f(uta 91/ pt{s mnla Ici:: u'banzs.v
¥ de secano / Represas parariego | ectadas /1 / ¥ &

afectados / Transporte de cargas arroz / Cabezas de ganado perdi-
das / Conexiones interurbanas

:)‘:;:l: R Riesgo Tolerable (2): Riesgo Moderado (4): Riesgo Elevado (6):
Vulnerabilidad: Media No:ze detectaron No se detectaron Tnnspone.de cargas / Conexiones
(2) interurbanas
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Cuadro 10. Manchas de inundacién, matriz de riesgos y costos (continuacién)

Parao

Ruta 18- km 342 8

QuivVERd

Costos Asociados - Tr 100

Costos Asociados - Tr 500

Poblacion y vivienda Poblacion y vivienda
Viviendas afectadas 27 Viviendas afectadas 38
Habitantes afectados 86 Habitantes afectados 122
Costo total USS 1,249,000 osto total | USS 1.740.230
Educacion Educacion
Escuelas afectadas | - Escuelas afectadas | -
Costo total | uss 0 osto total | Us$s 0
Salud Salud
Centros afectados | - Centros afectados | -
Costo total | uss 0 osto total | uss o
Transporte Transporte
Rutas afectadas Ruta 8 Ruta 18 Ruta91 Rutas afectadas Ruta 8 Ruta 18 Rutag9l
Distancia 0,30 km 2,10 km [1,6 km Distancia 0,30 km 2,30 km |1,8 km
TPDA 1104 1102 TPDA 1104 1102
# Autos 728 703 # Autos 728 703
# Buses 34 39 # Buses 34 33
# Camiones pesados 117 148 # Camiones pesados 117 148
# Camiones medianos 196 176 # Camiones medianos 196 176
# Camiones livianos 29 36 # Camiones livianos 29 36
Costo total USS 44.567 osto total U$s50.138
Evacuacion y realojos Evacuacion y realojos
Centros deportivos Centros deportivos
Costo total | USS 18.600 osto total | U$5 22.560
Cultivos Cultivos
Area arroz afectada 6,70 km2 Area arroz afectada 10,1 km2
Area secano afectada 0,17 km2 rea secano afectada 0,22 km2
Costo total US$5 1.052.200 osto total US5 1.577.000
Ganaderia Ganaderia
Produccién de carne  |Cabezas de ganado | 3106 Produccién de carme  [Cabezas de ganado | 3537
Costo total US5 3.844.600 osto total USS 4.378.500
Caminos y Carreteras Caminos y Carreteras
# Cargas que no llegan a destino (ton) 20446 # Cargas que no llegan a destino (ton) 20446
Duracion de corte + reparacion 8 Duracidn de corte + reparacion 9
Costo total [ USS 1.229.200 osto total | US$S 1.321.500
Costo total asociado al evento Costo total asociado al evento
USS 7.438.300 US$S 9.089.900
Costos Asociados - Tr 100 Costos Asociados - Tr 500
Poblacion y Vivienda USS 1.249.000 Poblacion y Vivienda U$s 1.740.230
Educacion Uss 0 Educacion Uss0
Salud Us5 0 Salud UsSs0
Transporte US55 44,567 Transporte 1J55 50,138
Camineria y Carreteras US$5 1.229.200 Camineria y Carreteras U$s 1,321,500
Evacuacion y Realojos US5 18.600 Evacuacion y Realojos 145 22,560
Cultivos USs 1.052.200 Cultivos U4S 1.577.000
Ganado USS 3.844.600 Ganado USS 4.378.500

Fuente: Grupo Resiliencia Vial al Cambio Climatico GReV-CC, pp.105-106 (2020a).
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Conclusiones

El proyecto que se ha presentado ha permitido desarrollar una metodologia efectiva para
analizar el riesgo de eventos hidrometeorolégicos, basada en el uso de software libre. Se
cuenta con el anélisis de detalle de 20 obras de arte viales en cuanto a su vulnerabilidad ante
ese tipo de eventos, que puede replicarse para otras obras que fueran de interés o ampliarse
a otros tipos de obras. Este estudio podria detallarse mas atin (sobre todo en lo que hace a
la fase II), incorporando anélisis adicionales; por ejemplo, si se determina la granulometria
del material del lecho, puede estimarse/calcularse la socavacion esperable asociada a cada
evento, empleando datos historicos de nivel y curvas de aforo disponibles.

Aunque hay mucho por hacer hasta lograr una metodologia estandarizada para
realizar este tipo de analisis, la opcién de apostar al trabajo con la Universidad ha sido, una
vez mas, exitosa y costo-eficiente.
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