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RESUMEN

La comunicaciéon recoge los contenidos de una metodologia aplicada que permite cartografiar aquellos puntos en el
recorrido de una infraestructura viaria que pueden quedar bloqueados por riesgos multiples de funcionamiento
simultdneo, tras unos episodios de precipitaciones de alta intensidad. Se incorporan dos modelos predictivos para
identificar los puntos con riesgo de movimientos en masa, descalzamiento del firme y/o encharcamiento y generacién
de balsas. Se ha disefiado igualmente una aplicacién informatica que permite aplicar los criterios de prediccidon
obtenidos y cartografiar de forma automatizada los puntos conflictivos en infraestructuras distintas a las utilizadas como
area de estudio.

Palabras clave: riesgos multiples, infraestructuras, movimientos en masa, balsas, torrencialidad.

ABSTRACT

The communication contains an applied methodology that allows mapping those points in the road that can be
blocked by multiple risks of simultaneous operation, after an episode of high intensity rains. It incorporates two
predicted models to identify points where there are landslides risks, gravitational moving under the infrastructure
and/or waterlogging. It has design at the same time a software application that allows apply the prediction criteria get
and a conflicted points automatically mapping in different infrastructures like of study area.

Keywords: multiple risks, infrastructures, landslides, waterlogging, rainfall.

1. INTRODUCCION

Las precipitaciones de alta intensidad horaria son caracteristicas del clima mediterraneo. Las previsiones de
cambio climdtico apuntan ademas una tendencia a la intensificacion de la frecuencia de episodios
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torrenciales en los proximos afios. Cuando se produce un episodio de lluvias torrenciales se activan una serie
de mecanismos hidrolégicos y geomorfoldgicos que se traducen en riesgos multiples sobre la poblacion y
sobre sus bienes. Buena parte de los impactos se producen en el entorno de las infraestructuras viarias; de
hecho, la mayor parte de los siniestros y fallecimientos durante los episodios de lluvias torrenciales producen
en carreteras. En este dambito se concentran problemas de distinta indole. La intensidad de las
precipitaciones puede generar balsas, que incorporan riesgo de aqua planning, la inundacion de la calzada
por saturacién de los drenajes transversales artificiales o incluso el desbordamiento de los cauces aledafos,
con afecciones en el firme, e incluso destruccion de puentes. Simultdneamente, la precipitacion suele activar
movimientos en masa en las laderas adyacentes a las infraestructuras viarias, produciéndose caida de
piedras, desprendimientos y deslizamientos que generan bloqueos de distinta severidad en la calzada. Si la
inestabilizacion de las laderas se da en las laderas subyacentes a la carretera, el resultado es la produccion
de descalzamientos del firme de distinta consideracion.

Los episodios de precipitacion torrencial ocurridos en la ciudad de Malaga en el pasado mes de febrero, son
una muestra empirica de esta realidad. En este evento se produjeron simultdneamente puntos de bloqueo
de carreteras por balsas de agua (zona del Palo, Calle Ollerias y Paseo Cerrado de Calderdn), por
desbordamiento de cauces (arroyo del Limonar, donde se vieron afectados residencia de ancianos, un centro
de acogida y una sala de radiologia de un centro sanitario), desprendimientos y bloqueos de la calzada (A-7
Tunel de Cerrado de Caldero), y descalzamiento del firme y desplome de automoviles consecuente (Calle
Flamencos). La repercusién de los bloqueos fue especialmente resefiable en los casos en los que se vieron
afectadas infraestructuras viarias de maxima funcionalidad, como es el caso de la autovia de circunvalaciéon
de la ciudad (A-7), que interrumpié el acceso a buena parte de la ciudad durante unas horas, y dificultd el
acceso de servicios operativos de socorro y asistencia.

Hasta el momento la incidencia de todo este conjunto de riesgos en las carreteras ha sido tratada de forma
sectorial por los distintos especialistas en cada materia, analizando los distintos tipos de riesgos como
procesos separados. Sin embargo, desde nuestra perspectiva de analisis, basada en la ecuacién general del
riesgo y en concepto de riesgos integrados (Casale y Margotinni, 1999; Perles y Cantarero, 2010; Perles y
Mérida, 2010), todos estos fendmenos tienen mucho en comun. Concurren en el espacio y en el tiempo en
el entorno de las infraestructuras viarias. Se activan simultdneamente, presentan interrelaciones fisicas y
espaciales, y comportan riesgos directos para la conduccién. Al alterar el trafico, condicionan
sustancialmente la funcionalidad del territorio al que dan servicio, (Perles y Mérida, 2010; Youssef et al,,
2011). Por todos estos motivos, necesitan de una perspectiva integradora de analisis (Lexer et al., 2008;
Delmonaco et al., 2006; Montz, 1994), que interrelacione de forma efectiva, y no simplemente acumulativa,
las interacciones entre los distintos procesos de riesgo, y su incidencia en los diversos elementos expuestos.

Conocer de antemano ddénde se producira el punto problematico de bloqueo permite poner en marcha
labores preventivas. Si ademas conocemos el tipo de servicio que presta la carretera en cada tramo,
podremos dar prioridad en estas tareas preventivas a aquellos puntos de la infraestructura viaria en los que
el bloqueo del trafico afecte a un mayor nimero de personas, o a funciones del territorio de mayor
trascendencia. La trascendencia de los bloqueos dependera de la intensidad del transito en el vial y de la
funcionalidad y caracter mas o menos estratégico de los espacios y poblaciones a las que este de acceso y
puedan quedar aislados

El estudio de la propensién a los movimientos del terreno en las laderas adyacentes a infraestructuras viarias
lineales (carreteras, vias férreas y otras similares) precisa de un analisis particular de los factores de
susceptibilidad, ya que al tratarse de un entorno muy alterado por la intervencién antrépica se genera un
contexto mixto entre lo natural y lo artificial que modifica las condiciones en las que actuan los factores
determinantes y activadores de la movilizacién. (Luce y Wemple, 2001; Perles y Cantarero, 2010; Corominas
et al., 2013). La materia tratada adquiere especial interés y actualidad ante la promulgacion reciente de
documentos normativos que instan a la elaboracion de cartografias de riesgos especificas para los entornos
especialmente sensibles de las denominadas Infraestructuras Criticas.

Desde esta perspectiva de analisis, en el marco del Proyecto de Investigacion de Excelencia (ref.:
8.06/5.26.4120), se ha disefiado una metodologia predictiva implementada en una aplicacion informatica
gue nos permite identificar en el espacio y cartografiar de forma automatizada aquellos puntos del trazado
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de una carretera que constituyen puntos conflictivos potenciales para el trafico tras un episodio de lluvias
torrenciales, tanto por motivos de peligrosidad, como de vulnerabilidad.

2. OBIJETIVOS

El principal objetivo del proyecto en el que se sustenta este trabajo ha sido la elaboraciéon de una
metodologia que permita identificar y detectar en el espacio aquellos puntos en el recorrido de una
infraestructura viaria que, por sus caracteristicas intrinsecas, factores del entorno inmediato y espacios a los
gue de acceso, pueden constituir puntos especialmente conflictivos en episodios de precipitaciones de alta
intensidad.

Se ha diseflado la metodologia a través de un modelo de evaluacion multi-criterio sustentado en la
estructura de un SIG, de tal modo que, se suministre como resultado una herramienta agil y atil para
consultas diversas y reiteradas en otros puntos del espacio a partir de unos datos basicos de entrada en el
modelo. Se ha generado igualmente una interfaz informatica que permite la aplicacion automatizada de la
metodologia.

De este modo, de forma mas concreta, se han abordado los siguientes objetivos:

e Deducir un modelo predictivo de la probabilidad de bloqueo de la carretera por confluencia de
peligros multiples de funcionamiento asociado tras episodios torrenciales (peligros asociados).

e Disefiar una estrategia metodoldgica para evaluar la magnitud de la poblacién y bienes y servicios
afectables por el bloqueo y cierre del transito viario en el punto conflictivo identificado (exposicion y
vulnerabilidad frente al peligro).

e Generar una interfaz para la aplicacion de la metodologia disefiada en otras infraestructuras.

3. AREA DE ESTUDIO

Las dreas de estudio utilizadas para disefiar del modelo predictivo y mostrar los resultados de su aplicacién se
corresponden con distintos tramos de carreteras andaluzas (A-357 de Ronda a Malaga, A-7 Circunvalacion de
Malaga y A-44 de Motril a Durcal), aunque en este trabajo se muestra Unicamente una seleccion de mapas
ilustrativos. Se ha procurado seleccionar zonas con peligrosidad potencial elevada (elevadas pendientes,
litologias susceptibles a la movilizacion, elevados coeficientes de escorrentia). De igual modo, se ha
considerado como criterio de seleccion la funcionalidad del territorio al que la carretera en cuestién da
servicio, para recoger entre las zonas piloto una casuistica de modelos territoriales diversos, que a su vez
definiran distintos escenarios de vulnerabilidad (tipo de poblamiento, accesibilidad, actividad principal del
territorio, etc.).

4. METODOLOGIA

La metodologia predictiva que se ha disefiado pretende responder a las siguientes preguntas: ¢ Qué peligros
se activan en el entorno de una infraestructura viaria tras un episodio torrencial? ¢En qué punto del trazado
sera mas probable que se produzcan y bloqueen la carretera?, y, por Ultimo é¢dénde las consecuencias de un
bloqueo del trafico seran mds graves para la poblacién y la funcionalidad del territorio?

Partiendo de los conceptos generales de la Ecuacion General del Riesgo (R=P*Ve), se ha definido la nocidn de
punto conflictivo. Un punto conflictivo es aquel en el concurran una alta probabilidad de bloqueo del trafico
por peligros ambientales de su entorno, y que, a su vez, produzca una desconexién del territorio con
consecuencias mas graves para la poblacion y su actividad. De este modo, se identificardn en un primer paso
cuales son los puntos conflictivos por peligrosidad, para en un paso posterior gradar su conflictividad segun
la gravedad de las repercusiones de la interrupcion del trafico que el punto genera.

En razén de estos dos conceptos generales (Peligrosidad y Vulnerabilidad) se establecen dos grandes bloques
metodoldgicos (Bloque I: Peligrosidad, y Bloque II: Vulnerabilidad), que a su vez se subdividen en maédulos
diferenciados temdaticamente (peligrosidad relacionada con los movimientos en masa (Mddulo A), o
peligrosidad relacionada con procesos hidricos (Médulo B). De forma equivalente, el Bloque Il, relativo al
analisis y evaluacion de la vulnerabilidad, se estructura en dos mdédulos. El Mdédulo C se refiere a la
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estimacion de las consecuencias del punto conflictivo sobre la accesibilidad de la carretera, y en el Médulo D
se evallan las repercusiones del bloqueo sobre la dindmica funcional del entorno territorial de la carretera.

La estructura general de la metodologia queda resumida en el siguiente esquema grafico (Figura 1).

Modulo A1: Modulo A3: Modulo B1:
movimiento descalz. o Encharcham.
terreno subsidenc

firme

MODULO C MODULO D

Accesibilidad Funcionalidad del
territorio

Perles Rosell6, M.J.; Junta Andalucia (2014)

Figura 1. Resumen de bloques metodoldgicos.

Como puede observarse, los puntos conflictivos por peligrosidad se obtienen por agregacion espacial de los
resultados obtenidos en los mdédulos A y B; los tramos de vulnerabilidad diferenciada se elaboran por la
combinacién de las condiciones de interrupcion de la accesibilidad y de la funcionalidad para cada tramo
(médulos C y D). Por ultimo, para evaluar el grado de conflictividad (riesgo) que generaradn los puntos ya
seleccionados por su peligrosidad, los Puntos conflictivos por peligrosidad se unifican con los Tramos de la
carretera segun vulnerabilidad, de tal modo que quedan gradados segun las repercusiones potenciales que
producirdn sobre la poblacién y el normal funcionamiento del territorio.

A un nivel mas detallado, la metodologia general cuenta con procedimientos metodoldgicos especificos para
la obtencién de los resultados previstos en cada mdodulo. Estas metodologias sub-mddulo difieren en sus
requerimientos y procedimientos, por lo que cada una de ellas ha constituido una unidad de trabajo
diferenciado en la estructuracion de la metodologia general de identificacion de puntos conflictivos, asi como
en la interfaz de aplicacién. A continuacién, se detallan de forma sucinta las estrategias metodoldgicas
diferenciadas a nivel de sub-mddulo, y también, posteriormente, las utilizadas para unificar jerarquicamente
la informacién parcial para identificar finalmente los puntos conflictivos.

* Bloque I (Peligrosidad)
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-Mddulo A1: Movimiento del terreno.

Metodologia que evalla la probabilidad de movimientos en masa en las laderas adyacentes a la
infraestructura viaria. Se fundamenta en un modelo determinista, en el que la susceptibilidad a la
movilizacién del terreno se calcula en razéon de la concurrencia de factores predisponentes a la inestabilidad
en cada ladera. La deduccion del algoritmo predictivo se basa en un andlisis estadistico de la relacion de
coincidencia espacial entre los factores predisponentes, que actlan como variables predictoras, y la
presencia de signos indicativos de movilizacion en la misma zona. Para la elaboracién del modelo de
indexacién (Carrasco et al, 2003), se ha utilizado la ladera como unidad espacial de analisis. Se han analizado
un total de 564 laderas que conforman el universo estadistico de casos para la deduccién del modelo de
susceptibilidad. A partir de este experimento de calibracién se ha determinado un algoritmo predictor que
constituye la base del modelo de calculo de la probabilidad de movilizacién disefiado en este modulo. Los
factores predisponentes finalmente seleccionados como causantes de la movilizacién son los siguientes:

e Estabilidad en vertientes de la litologia

e Homogeneidad interna de la serie litoldgica

* Presenciay tipo de contactos litolégicos

e Presenciay tipo de discontinuidad tecténica

e Orientacion del plano potencial de movilizacion

* Pendiente de la ladera

e Disposicién de la calzada o ladera aledafias sobre formas geomorfolégicas activas
* Presencia de agua en la ladera

e Signos de remocién natural o artificial en la ladera

* Presencia de talud artificial.

La interfaz informatica disefiada permite la aplicacién del modelo y la elaboracion automatizada del conjunto
de procedimientos necesarios para aplicar el Mdodulo Al, esto es, para calcular la probabilidad de
movilizacién en cada ladera. Se ha disefiado un mdédulo especifico para la delineacién automatizada de
laderas vertientes a la carretera.

-Mddulo A2. Alcance del terreno movilizado.

Metodologia que calcula el recorrido potencial de los terrenos movilizados por movimientos en masas (Al) y
su posibilidad de alcance de la infraestructura viaria. El alcance se calcula mediante una férmula especifica
adaptada a la casuistica del contexto de aplicacion, y el resultado se pone en relacion con el ancho de la
berma en cada punto.

La interfaz informatica permite el cdlculo de los pardmetros espaciales, y la aplicacién automatizada del
conjunto de procedimientos implicados en este médulo.

-Mddulo A3. Descalzamiento/ subsidencia del firme.

Metodologia que evalia la probabilidad de descalzamiento del firme de las infraestructuras viarias
estudiadas, en razén de la probabilidad de movilizacién del terreno (A1) de las laderas subyacentes a la
infraestructura, y de otros factores determinantes (presencia de agua en la base de la ladera y presencia de
signos de remocion en la superficie del terreno).

-Mddulo A. Evaluacion conjunta de la probabilidad de afectacion de la calzada por movimientos del terreno

(alcance desde laderas suprayacentes y descalzamiento desde laderas subyacentes).

La metodologia resume las condiciones mas desfavorables de los procedimientos aplicados en los mdédulos
A1, A2 y A3. Para su representacion cartografica, aplica un procedimiento de transferencia espacial desde las
laderas causantes de la afeccidén en la carretera, hasta la carretera misma, para asi definir sectores de la
carretera con mayor probabilidad de afeccion.

-Maddulo B2: Inundacion del firme por desbordamiento de cauces aledafios
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Metodologia que evalla la probabilidad de encharcamiento por generacion de balsas de agua de las
infraestructuras viarias. Se calcula a partir de la concurrencia de una serie de condiciones de subsidencia
topografica en el perfil longitudinal de la carretera (micro-cuencas endorréicas), y de la disponibilidad de
flujo de escorrentia hacia el punto subsidente.

La interfaz de aplicacién facilita la identificacién automatizada de los puntos en los que la escorrentia se
embalsa, y calcula la acumulacion de flujo hidrico en cada tramo de la calzada (aqua planning). Posibilita
igualmente el cdlculo automatizado del porcentaje de carga sélida presente en el caudal de escorrentia
generado por cada ladera o cuenca vertiente, informacion de utilidad para identificar tramos con mayor
posibilidad de atasco en los sistemas artificiales de drenaje transversal de la carretera (culverts).

-Mddulo B: Puntos de alta probabilidad de encharcamiento o desbordamiento.

Metodologia que estima la probabilidad de que el caudal de inundacién de los cauces aledafios a la calzada,
llegue a alcanzar e inundar a la misma.

La aplicacién calcula de forma automatizada la probabilidad de que el caudal de crecida llegue a inundar la
calzada a partir de datos de caudales estimados de forma externa a la aplicacion. En el cdlculo de caudales se
ha considerado la incidencia de las caracteristicas de la cuenca en lo que respecta a acarreos potenciales
procedentes de la erosién hidrica, de movimientos en masa, de restos vegetales y de otras posibles cargas
artificiales que puedan incorporarse al caudal (automaéviles, mobiliario urbano, etc.).

-Mddulo B: Puntos de alta probabilidad de encharcamiento o desbordamiento.

Metodologia resumen, que incorpora las condiciones probables mds desfavorables de las metodologias B1 vy
B2, lo cual se traduce en la identificacién de sectores de la infraestructura viaria con alta probabilidad de
presentar problemas relacionados con el agua (encharcamiento, aqua -planning o desbordamiento)

e Bloque Il (Vulnerabilidad)

-Mddulo C: Alteraciones de la accesibilidad de los distintos tramos de la red viaria

Procedimiento metodoldgico que evalla la accesibilidad que posibilita la infraestructura viaria en los distintos
sectores de la red. Considera la incidencia del bloqueo en la conectividad del tramo de carretera afectado, la
intensidad del trafico interrumpido, y la velocidad de las rutas alternativas.

-Mddulo D: Repercusiones del bloqueo en la funcionalidad del territorio atendido por la red viaria

Estrategia metodoldgica que permite evaluar la participacién de los distintos tramos de la red
viaria en la funcionalidad del territorio al que dan acceso, y con ello, las repercusiones territoriales
de su posible interrupcion. La vulnerabilidad del territorio se valora en razon del volumen de
poblacion afectable, la funcionalidad urbana, y volumen de equipamientos e instalaciones
productivas relevantes interrumpidas.

*  Metodologia final de unificacién

Integra los BLOQUE | (peligrosidad) y BLOQUE Il (vulnerabilidad) y que permite gradar la conflictividad de los
puntos de peligrosidad identificados en razdn de su posicidon en un tramo de mayor o menor vulnerabilidad.

5. RESULTADOS

Una vez deducida la metodologia para el andlisis de cada problema, y su representacidn cartografica, los
procedimientos de elaboracion han sido introducidos como rutinas en una interfaz informatica destinada a la
aplicacion de la metodologia predictiva en otras infraestructuras viarias. En aras de su aplicabilidad, la
metodologia ha sido disefiada para sacar el maximo partido a fuentes de disponibilidad general, facil acceso
y/o edicién publica, y se ha procurado limitar sélo a casos imprescindibles la aportacion de datos de
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elaboracién propia o toma de decisiones abiertas por parte del técnico que la aplique. La automatizacién de
la practica totalidad de los procesos, vy la agilidad y claridad en el procedimiento que permite la interfaz de
aplicacion contribuye de forma directa a la obtencion de un producto resultante eficaz para la aplicacién de
la metodologia (Figura 2).

E . RoadRisk
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1 —
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Figura 2. Interfaz de aplicacion informatica sobre Sistema de Informacién Geografico.
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Se adjuntan a continuacién algunos ejemplos graficos de cartografia obtenida en los distintos modulos de
aplicacién de la metodologfa. (Figura 3y 4)

i

73
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L

Escals 12000 B

N e "
W

Figura 3. Resultante Mddulo “A”: Tramos de alta probabilidad de bloqueo por movimientos del terreno
(invasion y/o descalzamiento) y mapa resultante “B”: Puntos de alta probabilidad de encharcamientos o
desbordamientos
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Figura 4. Resultados del Bloque Il: Mapa de Vulnerabilidad de la Funcion Territorial y Mapa final de puntos
conflictivos potenciales

6. CONCLUSIONES

Los resultados del proyecto presentan un interés directo para la mejora de la seguridad y la funcionalidad del
viario en situaciones criticas. Las utilidades de la aplicacion son multiples, y los beneficiarios se sitlan tanto
en el ambito de la consultoria privada, como en el de la gestion publica de las carreteras. Puede ser de
utilidad preventiva en infraestructuras ya construidas, y también usarse en la fase de proyecto para simular
cual seria el grado de peligro en diferentes alternativas de trazados planteadas. Desde el punto de vista de la
gestidn del trafico, ofrece criterios para disefiar y reforzar la sefializacién de la zona, especialmente en la fase
critica del episodio torrencial.

I
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Encharcamiento
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Inundacion
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COMPONENTES ESTION DEL RIESGO:
PELIGROSIDAD Y andlisis prospectivo
VULNERABILIDAD andlisis predictivo

propuesta aplicada de gestion
(Interfaz: herramienta aplicada)

Figura 5. Perspectiva transversal integrada
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En relacion al grado de innovacién del proyecto, puede afirmarse que la conjuncién de enfoques diversos de
una forma integrada para la deteccion de puntos conflictivos desde una perspectiva compleja constituye un
tratamiento novedoso de la problematica. Se han tratado de forma unitaria e interrelacionada distintos tipos
de peligros, condicionados por factores procedentes tanto del medio natural como artificial, y se ha
integrado, de forma efectiva, la cartografia de peligrosidad junto a la de vulnerabilidad. Los resultados se
entrelazan con el objetivo finalista de ser Utiles tanto en la fase preventiva como en la de gestion de la
catastrofe. El tratamiento transversal de informacién, problemas y procesos de procedencia tan diversa para
un objetivo aplicado comun constituye una aportacién innovadora del trabajo.
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