Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Repositorio Universidad de Zaragoza

Ingenieria del Agua | 21.4 | 2017 Martinez-Gomariz et al. | Metodologia para la evaluacion de dafios a vehiculos expuestos a inundaciones en [...] 247

Metodologia para la evaluacion de dafios a vehiculos expuestos a
inundaciones en zonas urbanas

Damage assessment methodology for vehicles exposed to flooding in urban areas

Martinez-Gomariz, E.?*, Gomez, M.?, Russo, B.c¢, Sanchez, P.©? y Montes, J.A.¢
aCentro Tecnologico del agua (CETaqua). Carretera d’Esplugues, 75, 08940, Cornella del Llobregat, Barcelona, Espafia.
E-mail: eduardo.martinez@cetaqua.com

bInstitut FLUMEN, Universitat Politécnica de Catalunya. Calle del Gran Capita, 6, 08034, Barcelona, Espafia.
E-mail: manuel.gomez@upc.edu

‘AQUATEC (SUEZ Advanced Solutions). Paseo de la Zona Franca, 46-48, 08038, Barcelona, Espafia.
E-mail: ¢t brusso@aquatec.es, > psanchezh@aquatec.es

dGrupo de Ingenieria Hidraulica y Ambiental (GIHA), Escuela Politécnica de La Almunia (EUPLA), Universidad de Zaragoza. Calle Mayor s/n,
50100, La Almunia de Dofia Godina, Zaragoza, Espafia. E-mail: brusso@unizar.es

*Departament Ecologia Urbana, Ambit de Badalona Prospera i Sostenible, Ajuntament de Badalona, Espafia. E-mail: jmontes@badalona.cat.

Recibido: 11/09/2017 Aceptado: 18/10/2017 Publicado: 31/10/2017

Citar como: Martinez-Gomariz, E., Gbmez, M., Russo, B., Sanchez, P., Montes, J.A. 2017. Damage assessment methodology for vehicles exposed
to flooding in urban areas. Ingenieria del agua, 21(4), 247-262. https://doi.org/10.4995/1a.2017.8772

RESUMEN

Las inundaciones urbanas pueden provocar importantes dafios a vehiculos que, en general, no son considerados en la mayoria
de estudios sobre evaluacién de riesgo por inundaciones. En este articulo se propone una metodologia para la estimacion de los
dafios a vehiculos expuestos a inundaciones urbanas. Se presenta inicialmente el estado de la cuestién en lo que se refiere a curvas
de dafios para vehiculos, escogiéndose las desarrolladas por el U.S. Army Corps of Engineers (USACE, 2009) por ser las mas
recientes, mejor justificadas y presentar mayor adaptabilidad al caso de estudio propuesto. La metodologia propuesta se aplica al
municipio espafiol de Badalona, en el marco del proyecto europeo H2020 BINGO. Para llevar a cabo dicha metodologia se definen
y aplican conceptos como la distribucién vehicular en toda el area estudiada. Finalmente, se evalla el Dafio Anual Esperado (DAE)
relativo a coches a partir de los dafios ocasionados por eventos sintéticos de 1, 10, 100 y 500 afios de periodo de retorno.

Palabras clave | inundaciones urbanas; vehiculos; curvas de dafio; Dafio Anual Esperado.

ABSTRACT

Urban floods may provoke important damages to vehicles, usually not taken into account within most studies related to urban flood
risks damage assessments. Herein a methodology to estimate damages to vehicles exposed to urban floods is presented. After
a state-of-the-art review, the most recent damage curves for vehicles developed by the U.S. Army Corps of Engineers (USACE,
2009) are presented as the best adaptive and the most comprehensively performed so far. The proposed methodology is applied to
the Spanish municipality of Badalona, framed in the H2020 European Project BINGO. In order to conduct this methodology some
aspects such as the vehicular distribution are analyzed within the study area. Finally, Expected Annual Damage (EAD) for flooded
vehicles is calculated based on inundations related to design storms of different return periods (1, 10, 100 and 500 years).

Key words | Urban floods; vehicles; damage curves; Expected Annual Damage.
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INTRODUCCION

El tipo de afectaciones ante sucesos de inundacion que habitualmente centran los estudios de dafios en zonas urbanas son
aquellas que se dan sobre propiedades (viviendas y comercios principalmente). Segln el estado de la cuestion estudiado a partir de
referencias de diferentes paises de todo el mundo desde afios pasados hasta la actualidad, la herramienta basica propuesta por los
diferentes autores son las curvas de dafios, denominadas en ocasiones por algunos autores como curvas de vulnerabilidad.

El primer autor que trat6 el tema de dafios a propiedades fue Gilbert F. White (1945) en su tesis doctoral “Human Adjustment
to Floods: A Geographical Approach to the Flood Problem in the United States” en el afio 1945. Entre otros aspectos, definié con
gran detalle los tipos de pérdidas que se daban cuando se producia una inundacion, describiendo entre otros las perdidas en viviendas
y en comercios en zonas urbanas. Las pérdidas en zonas residenciales podian ser cimentaciones y estructura de la vivienda, garajes
y otros edificios, asi como coches y otras tipologias de vehiculos, dafios al terreno y otro tipo de dafios como la pérdida de la renta
de la vivienda. Aunque sin definir dafios directos e indirectos propiamente, White ya incluia pérdidas que actualmente se recogen
en ambos grupos.

También afirmé6 que el calado y la velocidad del agua determinan el grado de severidad del dafio a la cimentacion y a la
estructura de la vivienda. Encuestas llevadas a cabo determinaban ya que los dafios a la estructura eran mucho menores que los
debidos al contenido de las viviendas (muebles y efectos personales). Para viviendas de baja calidad tales perdidas rondaban el
50% de las perdidas y en viviendas de alta calidad éstas rondaban el 70% del total. El calado de agua es la condicién més limitante
para dichas pérdidas. Cuanto mayor es la velocidad, afirmaba White (1945), mayor es la peligrosidad ante el golpeo de objetos a
las ventanas, pudiendo asi romperlas y dejar salir otros elementos como pueden ser puertas, por ejemplo, que terminaban siendo
objetos arrastrados por el agua. Respecto a los dafios a comercios, afirmé que los tres elementos mas afectados son decoraciones,
mobiliario y stocks de mercancias.

La toma de decisiones (medidas de resiliencia) en la gestion del riesgo de inundaciones en general y en particular en
zona urbana, requiere del analisis coste-beneficio, ya que las medidas a tomar en las mejoras del sistema de drenaje irdn de la
mano del nivel de riesgo que un evento de lluvia pueda producir. Para ello, entre otros andlisis intangibles, se llevan a cabo
habitualmente estimaciones de los dafios directos (valoracion monetaria) que se puedan producir para diferentes escenarios de
lluvias-inundaciones. Los dafios directos a propiedades varian de acuerdo al tipo de propiedad, su valor, y el coste de restitucion
al estado inicial (Grigg et al., 1975).

Por otro lado, en las ciudades, no solo los edificios estan expuestos a las inundaciones, sino que se encuentra una gran
diversidad de vehiculos, siendo los coches los que mas predominan. Durante episodios extremos de precipitacion estos pueden
sufrir pérdida de estabilidad a causa de tres fenémenos: flotacion, deslizamiento o vuelco (Shand, et al., 2010), pudiendo colisionar
contra el mobiliario urbano incrementando los dafios directos tangibles y provocar lesiones o incluso muertes sobre peatones (dafios
intangibles). Por lo tanto, los vehiculos pueden considerarse, una vez perdida su estabilidad, como grandes objetos arrastrados
por la corriente que puede generar problemas econdmicos graves y comprometer la seguridad de las personas. La inestabilidad de
vehiculos se ha estudiado por diferentes autores y una completa revision del estado de la cuestion se puede encontrar en el trabajo
de Martinez-Gomariz et al. (2016).

Los dafios causados por las inundaciones, y que pueden tener lugar a diferentes escalas (nacionales, regionales o individuales),
pueden clasificarse de diferentes formas. Por un lado, como directos o indirectos, segun si existe 0 no contacto fisico con el agua.
También se pueden clasificar como tangibles, cuando se pueden expresar en términos monetarios, o intangibles, cuando estan
relacionados con las personas (muertos, heridos o afectados). También pueden producirse dafios ecolégicos o ambientales, rara vez
expresados en términos monetarios.

Por consiguiente, las inundaciones pueden generar dafios directos tangibles a los propios vehiculos y a otros elementos
urbanos en caso de pérdida de estabilidad y colision. Es un claro ejemplo la gran inundacion producida en Boscastle (Reino Unido)
el 16 de agosto de 2004, ocasionada por una lluvia extrema de 200 mm en 5 horas de duracion, que supuso millones de libras en
reparaciones de dafios y un arrastre de mas de un centenar de vehiculos. Dicho arrastre de vehiculos ocasion6 el bloqueo de un
puente que llegd a colapsar agravando notablemente los dafios producidos.
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Y también se pueden producir dafios indirectos, como la pérdida de produccién debido a las alteraciones del trafico.
En general, estos costes no se tienen en cuenta (Hammond. et al., 2015), a pesar de que, aln y no siendo arrastrados, pueden
producirse dafios que deberian tenerse en cuenta. Algunas asociaciones estadounidenses como la Asociacion Nacional de Subastas
de Automdviles (NAAA en sus siglas en inglés) han realizado estudios para detectar cuando un vehiculo puesto a la venta habia
sufrido una inundacién.

En este articulo, se describe una metodologia para la evaluacion de los dafios directos econémicos a vehiculos expuestos a
inundaciones. En primer lugar, se lleva a cabo una revision del estado de la cuestion, sobre los diferentes desarrollos de curvas de
dafios para vehiculo que se presentan en la bibliografia. Una vez estudiadas las diferentes propuestas de curvas de dafios y escogidas
la mas apropiadas, se propone una metodologia detallada para la evaluacion econdmica de dafios a vehiculos aplicada al municipio
de Badalona como caso de estudio. Finalmente, se presentan las conclusiones junto con una propuesta para llevar a cabo futuros
desarrollos de esta metodologia que permitan mejorarla.

REVISION DEL ESTADO DE LA CUESTION: CURVAS DE DANOS PARA VEHICULOS

El grado de dafio potencial a una estructura o uso de suelo puede medirse a través de curvas de dafio en funcion del calado,
y pueden representar el porcentaje de dafios, asi como, dafios absolutos expresados en unidades monetarias por cada unidad de
superficie. Por lo que, si se dispone de datos de tipologia de edificios y las curvas de dafio asociadas, mediante el empleo de
herramientas GIS se puede llevar a cabo la evaluacion de dafios por inundacién en una determinada area urbana. Por otro lado, la
diversidad y el elevado nimero de vehiculos en area urbana, obliga a no prescindir de ellos en los estudios pertinentes que tienen
como objetivo la evaluacion del riesgo econdmico o social en dicha area.

Las curvas de dafio asociadas a vehiculos siguen el mismo criterio que las curvas para edificios, donde se asocia un calado
a un valor de pérdidas, a pesar de tener menos presencia en la literatura. En este apartado se profundiza en las diferentes curvas
de dafios para vehiculos, que se han encontrado en la literatura. Los planteamientos que en adelante se describen son el propuesto
en el modelo HAZUS-MH desarrollado por la Federal Emergency Management Agency (FEMA, 2015) de los Estados Unidos, el
criterio propuesto en el proyecto CRUE (Francés et al., 2008), y el propuesto por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
(USACE) (2009).

Criterio de la Federal Emergency Management Agency

La Agencia Federal de Gestién de Emergencias (FEMA) de Estados Unidos desarrolléd en el afio 2003 el proyecto
HAZUS-MH (Federal Emergency Management Agency, FEMA, 2015), cuyo nombre proviene de “Hazard United States-Multiple
Hazards”, en el que se combinan las ciencias, ingenieria y matematicas con la tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica,
para poder estimar pérdidas en vidas y propiedades representdndolos en un mapa. HAZUS-MH (FEMA, 2015) estima el impacto
fisico, social y econdmico que puede sufrir una comunidad por un terremoto, inundacién o huracéan. El objetivo del desarrollo de
esta herramienta (software y metodologia) es ayudar a prepararse para mitigar, responder y recuperarse del efecto de un evento
peligroso como un huracan, inundaciones y terremotos. En concreto la parte del proyecto destinada a inundaciones es capaz de
estimar los dafios producidos por inundaciones de rios o costeras y en particular estima dafios potenciales causados a edificios, vias
y areas de agricultura, refugios y victimas. Las pérdidas directas seran estimadas basadas en dafio fisico a la estructura, contenido e
interior de los edificios. Pero el programa HAZUS-HM también ofrece la posibilidad de estimar el dafio ocasionado a los vehiculos
por una inundacién (Scawthorn et al., 2006; FEMA, 2015). El procedimiento para llevar a cabo dicha evaluacion del dafio lo divide
en 4 partes:

a) Calculo del inventariado de vehiculos en la zona de analisis

b) Localizacion de los vehiculos segln hora del dia en diferentes posiciones

c) Estimacion del valor de los vehiculos, y

d) Aplicacion de una curva de dafios segln tipo de vehiculo
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El sistema propuesto de estimacion de la localizacién de los vehiculos pretende obtener el nimero de vehiculos segln tipo
de parking, edad del vehiculo, tipo del vehiculo y hora del dia.

Ademas, el programa asocia una ratio de vehiculos aparcados por metro cuadrado de categorias de edificios (11 tipos
residenciales, 10 comerciales y 6 industriales). En el propio manual (FEMA, 2015) se pueden encontrar varios ejemplos ilustrativos
del proceso de asignacion de vehiculo a alguna categoria de edificio. De esta manera se determina el nimero de vehiculo
potencialmente en riesgo, repartiendo dicha cifra en diferentes tipos de aparcamientos disponibles en la zona de estudio (en la calle,
garajes descubiertos o subterraneos...). Por otro lado, los vehiculos fueron clasificados en tres tipologias: coche, camién pequefio
y camion grande. La distribucion de la edad de los vehiculos y del porcentaje de camiones frente a coches fue realizada por la
National Automobile Dealers (NADA).

Tabla 1 | Distribucion de vehiculos por tipologia y antigiiedad segun el criterio de la FEMA.

Edad Coches Camiones pequefios Camiones grandes Total

0-2 8.438% 4.631% 0.459% 13.53%
3-6 17.500% 6.703% 1.969% 26.17%
7-10 15.625% 5.241% 0.919% 21.78%
10+ 20.938% 7.800% 9.778% 38.52%
Suma 62.500% 24.375% 13.125% 100%

Se proponen precios para estas tres tipologias de vehiculos: 22618.47$ (coches), 20969.21$ (camiones pequefios) y
76087.67$ (camiones grandes), resultados de promediar los diferentes valores obtenidos tras consultar a diferentes concesionarios
y paginas web. El coste de un vehiculo usado se asume ser igual al 50% del nuevo. Para calcular el valor total de los vehiculos en la
zona de estudio, el nimero total de vehiculos se multiplicara por el porcentaje de coche/camién pequefio/camion grande, porcentaje
de vehiculos nuevos/usados y el valor promedio de los vehiculos que encajan en ambas categorias. El usuario tiene la opcion de
estimar los dafios sobre los vehiculos segun los valores por defecto incluidos en el programa, o considerar informacion local de la
flota de vehiculos, localizacion, concesionarios, y otra informacion disponible para los planificadores.

Las curvas de dafio implementadas para la estimacion de dafios a los vehiculos se desarrollaron considerando un dafio
gradual al vehiculo ocasionado por la inundacion. Es decir, mientras que para 30 a 60 cm de calado es poco probable que se
produzcan dafos al vehiculo, se producira una pérdida total cuando el compartimento del motor se encuentre completamente
sumergido quedando asi totalmente dafiado los componentes electronicos y el sistema eléctrico. Se considera ademas que un
sistema temprano de aviso puede evitar completamente el dafio del vehiculo puesto que puede ser desplazado a una zona que no se
vea afectada por la inundacidn. El desarrollo de las curvas de dafios para cada tipo de vehiculo fue llevado a cabo con el soporte de
un experto en el campo.

La construccion de las curvas de dafios se baso en la delimitacién de tres niveles de calados: por debajo de las alfombrillas,
entre las alfombrillas y el salpicadero y sobre el salpicadero (Tabla 2). Las curvas de dafios completas para las tres tipologias de
vehiculos implementadas en el programa se muestran en la Figura 1.

Tabla 2 | Dafios al vehiculo segun niveles de calados segun el criterio de la FEMA. Dimensiones en metros.

Nivel de inundacion o calado Coche Camién pequefio Camién grande % Dafio
Por debajo de las alfombrillas <0.46 <0.82 <1.52 15
Entre las alfombrillas y el salpicadero 0.46-0.73 0.82-1.13 1.52-2.29 60
Sobre el salpicadero >0.73 >1.13 >2.29 100
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Figura 1 | Curvas de dafos por tipo de vehiculo propuestas en HAZUS-MH (FEMA).
Criterio del proyecto europeo CRUE

ERA-Net CRUE (Franceés et al., 2008) es una red de departamentos de gobiernos europeos que financian directamente
programas de gestion de riesgos de inundacion y acciones de investigacion relacionadas. Los problemas de gestion del riesgo
de inundacidn transfronterizos cada vez son mas importantes, siendo necesaria la suma de investigaciones e iniciativas en este
aspecto. La creacion e implementacion de un area de investigacion europea en gestion de riesgo de inundacién, como pretende la
CRUE ERA-Net, es una contribucién muy importante en la investigacion relacionada con las inundaciones desde una perspectiva
transfronteriza en Europa.

El tema “Risk Assessment and Risk Management: Effectiveness and Efficiency of Nonstructural Flood Risk Management
Measures” se seleccion6 por seis de los paises socios de la CRUE mediante un proceso intensivo de consulta. El anuncio fue
designado para investigar y evaluar de forma critica la eficacia y eficiencia de medidas no estructurales en comparacion con
aquellas estructurales e identificar las barreras de implementacion de las llamadas técnicas suaves.

Elanuncio fue unincentivo parael desarrollo de enfoques metodolégicos innovadores. Ademas, desafiaba a los investigadores
en toda Europa para integrar el conocimiento de diferentes disciplinas tales como ciencias naturales y sociales e ingenieria.

Cada uno de los siete proyectos exitosos de la primera iniciativa de financiacion de la CRUE para investigacion en gestion del
riesgo de inundaciones, se disefié para entender diferentes enfoques nacionales para el uso y evaluacion de medidas no estructurales,
explorar aquello que funcionaba correctamente, y qué se puede mejorar en términos de eficiencia y eficacia de tales medidas. Los
resultados de la investigacion presentados en el informe pretendian proporcionar a los decision-makers un mejor entendimiento de
cémo la gestion del riesgo de inundacion, como parte de la gestion integrada de cuencas, puede proporcionar multiples beneficios,
por ejemplo, reduccién del riesgo de inundacién y mejora de la calidad medioambiental.

Uno de los capitulos del estudio se centra en el analisis del riesgo en la cuenca de la Rambla del Poyo, desarrollando en primer
lugar los mapas de peligrosidad, en segundo lugar, estudiando la vulnerabilidad en la zona de inundacién y finalmente estimando
el riesgo. En la segunda fase (analisis de la vulnerabilidad) se pretende evaluar los dafios a bienes muebles (en construcciones
residenciales y elementos en areas publicas) y a edificios (construcciones residenciales). También se estiman dafios para maobiliario
y estructura para usos industriales, comerciales y de almacenamiento. El proposito final es obtener la curva de vulnerabilidad
(terminologia usada en el propio informe) asociada a cada uso. La curva refleja el dafio en Euros para cada tipo de uso afectado por
el nivel de agua.

La Rambla del Poyo cubre el area Este de Valencia y principalmente afecta los municipios de Chiva, Cheste, Loriguilla,
Quart de Poblet, Torrent, Picanya, Paiporta y Catarroja. Los municipios analizados para obtener la curva de vulnerabilidad fueron
los siguientes: Alaquas, Aldaia, Alfafar, Catarroja, Massanassa, Mislata, Paiporta, Picanya, Quart de Poblet, Riba-roja del Turia,
Torrente, Valencia y Xirivella.
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De la misma forma que se propusieron curvas de dafios para diferentes tipologias de edificios, se presentaron también curvas
de dafios para vehiculos centrandose Unicamente en dos tipologias: diésel o gasolina. En la Figura 2 (izquierda) se muestran las
curvas de dafios obtenidas, para vehiculos tipo diésel, gasolina y la curva promedio de ambos. La escala de analisis en este caso de
estudio para calcular el riesgo de inundacién considera el nimero de coches por metro cuadrado de calle afectada. Tras un analisis
de nimero de coches por area urbanizada se obtuvo un valor de 3.1379.

Considerando el reparto de coches por metro cuadrado se obtuvo un valor de 0.5446 coches/m? de area afectada, que dio
lugar a la Figura 2 (derecha) en la que se representa una curva de dafio promedio de ambos vehiculos ajustada al valor econémico
del dafio en euros por cada 100 m? de &rea afectada. Se incluy6 ademas el coste de limpieza de calles y sistema de drenaje por cada
100 m? de &rea afectada.
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Figura 2 | Curvas de dafios para las dos clases de vehiculos considerados en el proyecto CRUE (izquierda) y curva adaptada a euros por 100
metros cuadrados de &rea afectada (derecha).

Criterio de la U.S. Army Corps of Engineers

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de América (USACE) llev6 a cabo un estudio para el desarrollo
de curvas de dafios para vehiculos expuestos a inundaciones. Dicho estudio esta recogido como memorando: Economic Guidance
Memorandum, 09-04, Generic Depth-Damage Relationships for Vehicles (U.S. Army Corps of Engineers, 2009). El “Flood Damage
Data Collection Program” del instituto de los recursos de agua del USACE, recoge informacién de inundaciones producidas para
estimar de manera fiable los dafios econdmicos derivados de inundaciones. Como parte de las encuestas llevadas a cabo para
averiguar las afectaciones de las inundaciones sobre propiedades residenciales, también se recogieron datos referentes a los dafios
ocasionados a los vehiculos aparcados en tales viviendas para las diez comunidades que sufrieron las mayores inundaciones. La
informacion base para el desarrollo de tales curvas era, por tanto, la de los datos aportados por los propios afectados en relacion a
la estimacion del vehiculo, del dafio ocasionado y del calado de agua que afect6 al vehiculo.

Se elaboraron curvas de dafios para cinco tipos de vehiculos a partir de una muestra de un total de 640 vehiculos. Tales datos
fueron tratados estadisticamente para, mediante un analisis de regresion, construir dichas curvas.

En definitiva, el objeto de elaboracion del memorando fue proporcionar unas directrices para el uso genérico de las curvas
de dafios desarrolladas para estudios de gestion de riesgo de inundaciones solicitados por el USACE. En el documento se afirma que
no todos los estudios requieren una curva de dafios para vehiculos, ya que pueden considerarse como contenidos de las viviendas
también y que se trata de curvas que normalmente se usan en estudios para inundaciones urbanas ya que en zonas rurales la densidad
de vehiculos no es considerable.

Hay dos métodos para aplicar estas curvas, el primero se centra en vehiculos aparcados en ubicaciones residenciales y el
otro se centra en localizaciones no residenciales. El primero requiere de diferentes datos: la altura del vehiculo, que se supone que
es la elevacion de la propiedad residencial afectada; un promedio de vehiculos por propiedad en la zona de estudio; la clasificacién
de éstos en los diferentes tipos propuestos; y finalmente el porcentaje de vehiculos que realmente estaran aparcados en la propiedad
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cuando la inundacion afecte a esa zona. En el memorando se ofrecen diferentes fuentes de informacion en Estados Unidos para
poder obtener los datos requeridos para el estudio de estimacidn de dafios a vehiculos.

La aplicacion a vehiculos que se encuentran aparcados en otros lugares no residenciales es analoga, pero se deben recoger
datos mas especificos para los que no se ofrecen fuentes en el memorando. La obtencion del nimero de vehiculos aparcados en
comercios no puede llevarse a cabo a partir del método residencial propuesto. La distribucion del nimero de vehiculos y tipologia
debe ser agrupada por comercio individual para evaluar el dafio con exactitud. Sin embargo, las mismas curvas de dafio genéricas
pueden usarse tanto para vehiculos aparcados en zonas residenciales como en zonas comerciales.

100

80 A
S 60 - .
o Turismo
S 401 S e Camioneta
o — — \khiculo utilitario deportivo

20 A — -~ — \ehiculo deportivo

............. Furgoneta
O T T T T T 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Calado (metros)

Figura 3 | Curvas de dafios para vehiculos desarrolladas por el USACE
Resumen de los criterios de evaluacion de dafios a vehiculos ocasionados por inundaciones

En este apartado se presenta la Tabla 3 en la que se recogen, a modo de resumen, las caracteristicas principales de las
curvas de dafio para vehiculos descritas en este capitulo. Las diferencias en las tipologias de éstas presentan dificultades para ser
comparadas mediante representacion conjunta. Algunas se proponen como dafio relativo, otras como dafio total, y otras como dafio
econdmico asociado a una superficie afectada. Hasta el momento no se han encontrado trabajos que comparen curvas de dafios para
vehiculos, pero si en cambio se pueden encontrar comparaciones de curvas de dafios para propiedades como el trabajo llevado a
cabo por Merz et al. (2010) o el de Jongman et al. (2012).

Tabla 3 | Resumen de las caracteristicas de las curvas de dafios para vehiculos descritas.

Consideracion del

Ref. Modelo Pais Desarrollo dafio Tipos de vehiculos Coste inicial Enfoque de analisis

FEMA 2015, HAZUS-HM EEUU Sintético Relativo (%) Coche; Camién pequefio; Nuevo o usado Objetos individuales

Scawthorn Camién grande; aplicando el 50%

et al., 20063, del nuevo

2006h

Francés et al., CRUE Espafia Sintético Absoluto (€) Gasolina; Diesel; No especificado  Objetos individuales

2008 Promedio y cada 100 m?
afectados

USACE 2009 USACE EEUU  Empirico-Sintético Relativo (%) Turismo; Camioneta; Valor de mercado  Objetos individuales

Vehiculo utilitario
deportivo; Vehiculo
deportivo; Furgoneta
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METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE DANOS A VEHICULOS

Aplicacién a un caso de estudio: Badalona

Badalona es uno de los seis casos de estudio dentro del proyecto europeo BINGO (Bringing INnovation to onGQOing water
management — a better future under climate change, 2015-2019) que se centra en Portugal, Espafia, Chipre, Alemania, Holanda y
Noruega. El objetivo es proveer conocimientos practicos y herramientas a usuarios, gestores de los servicios relacionados con el
agua y politicos teniendo en cuanta los efectos del cambio climético (tanto inundaciones como sequias). En concreto, en Badalona,
se van a estudiar los efectos de las inundaciones durante episodios de precipitacién extrema, asi como los efectos de las descargas
de los sistemas de saneamiento sobre el medio receptor durante episodios moderados y extremos. La localidad tiene mas de 215000
habitantes dentro de sus limites administrativos en una superficie de 21.2 km? entre el mar Mediterraneo, la margen izquierda del
rio Besos y la sierra de la Marina. Se encuentra dentro del area metropolitana de Barcelona y es la tercera ciudad méas poblada de
Catalunya. La densidad media de poblacién supera los 10000 hab/km?, con valores superiores en algunas zonas del centro.

La morfologia de esta localidad presenta gradientes del terreno muy elevados en las cabeceras de las cuencas rurales, y zonas
muy planas cerca de la linea de costa. Estos factores permiten la rapida generacion de escorrentia superficial con inundaciones en
las zonas planas y en los puntos bajos de la ciudad. Esto es lo que sucedi6 el 14 de septiembre de 1999, con una precipitacion de
entre 50 — 100 mm en dos eventos de precipitacion de una duracion de una hora cada uno. Los cursos eventuales de agua urbana
desbordaron y mas de 1 millon de € fueron reclamados a las compafiias de seguros para dafios directos. De éstos, 136 000 € (un 14%
del total) eran relativos a dafios en vehiculos.

En el contexto del Plan Director de Alcantarillado de Badalona (2012) se desarrollé un modelo 1D de alcantarillado con
en el programa comercial MOUSE. Para la cuantificacion de los dafios a vehiculos el modelo fue mejorado y calibrado. Dentro
del marco del proyecto BINGO el modelo se ha exportado al programa comercial InfoWorks Integrated Catchment Modelling
(InfoWorks ICM), en el que se han incorporado todas las modificaciones de la red de alcantarillado y se ha acoplado un modelo
2D de escorrentia superficial. Finalmente, este modelo integrado se ha calibrado con los datos de 3 pluviometros y méas de 15
limnimetros instalados en la red, asi como observaciones visuales en superficie. También se han utilizado 4 Iluvias de disefio
sintéticas de periodos de retorno 1, 10, 100 y 500 afios (Casas et al., 2010), como inputs del modelo acoplado 1D/2D, para la
evaluacion del Dafio Anual Esperado. Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numéricas son las evoluciones, en el
tiempo, de las diferentes variables del flujo en cada una de las celdas triangulares que forman la malla 2D del dominio de analisis.
Este es el dato inicial para la aplicacion de la metodologia para la evaluacion de los dafios a vehiculos por inundacion para cada
periodo de retorno considerados.

Caracterizacion de la ocupacién de vehiculos en Badalona

La ocupacion vehicular, a diferencia de los edificios, presenta varias incertidumbres: tipologia y temporalidad. El trabajo
presentado se realiza a partir de fotografias aéreas de 25 cm de resolucién, lo que permite distinguir la presencia de un vehiculo, no
asi el tipo. Este aspecto se podra resolver mediante la propuesta de una curva ponderada de dafios, cuyo desarrollo se describe en
los siguientes apartados. Respecto a la temporalidad, seria importante conocer el instante en el que fueron tomadas las fotografias
(dia de la semana, hora...). Si bien se podria deducir que se trata de un dia laborable debido a la cantidad de coches en circulacion,
es una variable, a priori, dificil de conocer y, con las técnicas actuales, imposible de ajustar a los eventos estudiados. Por ello, se
ha decidido delimitar ocho zonas de anélisis, de 11.5 ha cada una, en las que se han delimitado todos y cada uno de los vehiculos
presentes, obteniendo nimero y area en planta. El area en planta de todos los vehiculos en la zona permite definir la superficie Util,
aquélla donde pueden encontrarse vehiculos. Estas zonas han sido distribuidas por toda Badalona y son representativas de areas de
mayor superficie de la localidad (Tabla 4). Esta division permite considerar una ocupacion vehicular heterogenia en el municipio
de Badalona.
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Figura4 | Localizacion de las ocho zonas de andlisis, patrones de ocupacion vehicular y detalle de la delimitacion de vehiculos en la zona 1.

Tabla 4 | Caracteristicas de las zonas evaluadas y porcentaje de ocupacion de vehiculos de cada una.

Zona Descripcion patron Sup. Gtil (m?)  N°vehiculos % sobre el total m?vehiculo ~ m? vehiculo/ m? sup. dtil
1 Zona Industrial de alta ocupacion vehicular. 30487.83 449 0.46 2994.21 9.8
2 Zona residencial con alto porcentaje de zonas verdesy  35522.64 418 0.42 2777.02 7.8
alta ocupacion
3 Zona Urbana Semiintensiva, con bajo porcentaje de  27172.37 355 0.36 2288.77 8.4
zonas verdes y alta ocupacion vehicular. Ubicacion entre
la carretera B-20 y la carretera C-31.
4 Zona Industrial de baja ocupacion vehicular. 23439.16 202 0.21 1289.96 55
5 Zona Urbana Semiintensiva, alto porcentaje de nicleo  37327.20 515 0.52 3122.94 8.4
antiguo y alta ocupacion vehicular. Ubicacion entre la
carretera C-31y la costa.
6 Zona Urbana con alto porcentaje de nicleo antiguo, alto ~ 27.892.59 102 0.10 639.16 2.3
porcentaje de zona verde y baja ocupacion vehicular.
Incluye carretera C-31 y la parte de zona urbana que no
se encuentra en zona costera.
7 Zona residencial de baja ocupacién vehicular, incluyendo ~ 49376.99 196 0.20 1191.00 24
carretera B-20.
8 Zona residencial con alto porcentaje de zonas verdesy ~ 37601.37 295 0.30 1837.11 49

baja ocupacion vehicular.
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Distribucién espacial de los vehiculos. Método de aplicacion de la curva de dafios ponderada

Podemos definir como método completo, aquel con el que se delimitarian todos los vehiculos de la imagen para, una vez
cruzada esta informacion con la hidrodindmica (calados), aplicar la curva de dafios ponderada (€/m?) para la superficie en planta
de cada vehiculo. Se trata de la metodologia ideal, puesto que se define con exactitud la posicion de los vehiculos en un instante
de tiempo. La problemética es que dicho método es extremadamente laborioso si es llevado a cabo de forma manual. El desarrollo
o0 aplicacion de técnicas de fotogrametria, que permitan delimitar los vehiculos presentes en la zona de interés, supondria un
gran avance en este sentido, salvando asi las dificultades que supone el trabajo manual. La disponibilidad frecuente de imagenes
satelitales permitiria, ademas, llevar a cabo este proceso en varios instantes de tiempo y analizar las variaciones en cuanto a
ocupacion vehicular para diferentes momentos.

Pero en este estudio no se han aplicado técnicas de fotogrametria, siendo inviable, por tanto, el estudio de todo el municipio
de Badalona mediante el método completo. En su lugar, habiéndose determinado previamente una ocupacion vehicular heterogénea
en Badalona, se establece un método distribuido considerando dicha ocupacion en cada celda correspondiente al resultado
hidrodinamico (Figura 5).

Con dicho método distribuido se impone en cada celda la ocupacion vehicular correspondiente, segun la localizacion de
dicha celda. Ese porcentaje, multiplicado por el area de la celda, ofrece la superficie vehicular presente en la misma (Figura 5). Por
tanto, cada celda tiene asociada una superficie vehicular (m?) y un calado (m), con lo que mediante la curva de dafios ponderada
(€/m? frente m) se obtiene un coste econémico (€) por celda, y la suma de todas las celdas sera el coste total en el area de estudio.
Este método distribuido no presenta gran complejidad de implantacion para una gran superficie como puede ser el término municipal
de Badalona, siendo en cambio una tarea ardua la aplicacion del método completo.

.| Contorno de
una celda

Superficie vehicular
asoclada a cada
celda. Sera el % de
area de celda segin
¢l patron en el que se
encuentre locahizada

Figura 5 | Superficie vehicular asociada a una celda para la aplicacion del método distribuido.

Puesto que en las ocho zonas de analisis se ha llevado a cabo la delimitacion de todos los vehiculos presentes (método
completo), se ha realizado una comprobacion del método distribuido frente al completo en cada una de las zonas de andlisis. Para
ello se ha cruzado la delimitacion de cada vehiculo, con las celdas que almacenan los resultados de calados.

Mediante esta operacion se obtiene el calado relacionado a cada vehiculo, con lo que la curva de dafios ponderada puede
ser aplicada a cada uno de ellos. En los casos en los que un vehiculo se encuentra entre dos 0 més celdas, cada calado se asocia a la
superficie de vehiculo contenida en cada celda. Puesto que la diferencia de calado entre celdas contiguas no es significativa (entre 1
y 3 cm en la mayoria de los casos), el dafio econémico obtenido es practicamente el mismo que considerando Unicamente el mayor
de los calados o el promedio de ellos sobre la totalidad de la superficie del vehiculo.

Los resultados obtenidos de la evaluacion econémica de dafios a vehiculos, en las ocho zonas en las que se delimitaron
todos los vehiculos, se presentan en la Tabla 5. Esta tabla recoge la evaluacion econémica, para una inundacion derivada de un
evento de lluvia de 500 afios de periodo de retorno, en cada zona mediante ambos métodos: completo y distribuido. Se observa
que los resultados en ambos casos presentan el mismo orden de magnitud. EI mayor desvio entre ellos es de un 428% para la
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zona 6, aunque el error considerando la suma de los dafios calculados (3 2€) en cada zona para ambos métodos seria de un 7%
o o o . . o . . . .
([_Zl(fi]Di§tribui do'[zl€]cOmp|em/[_z_1€]Dismbui ) siendo el m_etodo dls_trlbuldo el que_ofrec_:ena el valor més elevado. Se con_3|_dera el metodo
distribuido, por tanto, suficientemente representativo y valido para la estimacion de dafios en una gran superficie como puede
ser el término municipal de Badalona. Notese que el mayor error corresponde al menor de los dafios calculados, siendo asi una

metodologia poco representativa para valores tan bajos y mas eficiente para grandes dafios.

Tabla5 | Comparativa de la valoracion econémica del método distribuido frente al completo.

500 afios Zona

Método 1 2 3 4 5 6 7 8
Completo 30311.87€ 32811.38€ 8686.23€  2482.04€ 8872.70€ 261.79€  4142483€ 32621.32€
Distribuido 2491440€ 26963.44€ 13938.91€ 1575.10€ 15231.68€ 1381.00€ 58927.77€ 25622.86¢€
Error (%)* -18% -18% 60% -37% 2% 428% 42% -21%

* Error negativo indica que el dafio es menor que el obtenido por el método completo (real). Error positivo indica un dafio mayor al real.

Una vez comprobado que el método distribuido es aplicable al caso de estudio, se lleva a cabo el procedimiento descrito
para este método para las inundaciones derivadas de los eventos de precipitacion de 1, 5, 10, 100 y 500 afios de periodo de retorno.
El resultado final, mas alla de la preparacion del mapa de dafios, sera un valor econémico del dafio asociado a cada uno de los tres
periodos de retorno considerados.

De los 3 desarrollos de curvas de dafios descritos en apartados anteriores, se ha escogido en este estudio el elaborado por
el USACE porque es el estudio mas reciente, descrito de manera méas exhaustiva y los dafios estan expresados como porcentajes
(permitiendo de esta manera extrapolar los resultados a otros paises y tener en cuenta los precios locales de los vehiculos). Para
poder aplicar estas curvas en la metodologia que se explicara a continuacion, se deben modificar a €/m? de érea afectada.

Segun los datos facilitados por el Ayuntamiento de Badalona, el 85% de vehiculos registrados son de tipo turismo, y el
15% restante son camines y furgonetas. Este 15% restante se ha dividido en el resto de tipos propuestos en USACE (2009). Otras
caracteristicas necesarias son el area media en planta y la depreciacion media del precio del vehiculo. La primera se ha obtenido a
partir de una muestra de 50 vehiculos habituales en Espafia. Y para la segunda, se han aplicado las depreciaciones establecidas por
el ministerio de economia, industria y competitividad del gobierno espafiol (Espafia, 2016) segun la informacién del ayuntamiento
de Badalona en cuanto a la edad media de los vehiculos (Tabla 6).

Tabla 6 | Comparativa de la valoracion econémica del método distribuido frente al completo.

Area en planta Edad media Depreciacion Precio medio depreciado
Tipo de vehiculo promedio (m?) Precio medio (€) (afios) (%) €) % en Badalona
Turismo 7.31 18253 € 12 87 2373 85
Camioneta 7.54 17599 € 13 90 1760 7.5
Vehiculo Utilitario Deportivo 8.80 58337 € 13 90 5834 15
Vehiculo Deportivo 8.80 103949 € 12 87 13513 0.5
Furgoneta 9.35 29961 € 13 90 2996 7.5

A partir de las caracteristicas promedio para cada grupo de vehiculos, se obtienen valores para un vehiculo tipo para cada
grupo. De esta manera se pueden construir las curvas de dafios asociadas a cada uno de ellos donde el porcentaje de vehiculos
asociado a cada grupo es la probabilidad de que un vehiculo recogido en uno de esos grupos sufra dafios por inundacion. Finalmente,
se ha construido una Unica curva de dafios obtenida a partir de la ponderacién de cada una de ellas, que se vera afectada por el
porcentaje de cada grupo (Figura 6) y se aplicara en este caso de estudio.
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Figura 6 | Adaptacion de las curvas del USACE y curva ponderada propuesta.

RESULTADOS
Dafio Anual Esperado (DAE) y mapas de dafos

Una vez comprobada la aplicabilidad del método, se ha aplicado para eventos de precipitacion sintéticos de 1, 10 y 100
y 500 afios de periodo de retorno. El resultado es un valor econémico del dafio asociado a cada uno de los periodos de retorno
considerados, junto con la representacion espacial del dafio (mapas de dafios, Figura 7). Con estos datos se puede calcular el
DAE, asumiendo que la evaluacién del riesgo sigue s6lo una perspectiva de evaluacion econémica. Usando esta idea el DAE se
calcula con integracion del area bajo la curva que se forma al graficar la probabilidad de ocurrencia del dafio respecto a la cantidad
econdmica de dafios, segiin Meyer et al. (2011).

La representacion gréafica de estos valores se presenta en la Figura 8, siendo el DAE para el municipio de Badalona de
320983.31¢€.

a) b)

Figura 7 | Mapas de dafios a vehiculos para periodos de retorno de a) 10 y b) 500 afios.
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Figura 8 | Curva que relaciona el dafio (expresado en €) con la probabilidad de ocurrencia (tedrica a la izquierda y calculada a la derecha). El area
bajo la curva representa el DAE.

Validacién de los resultados

El Dafio Anual Esperado (DAE), més alla del valor en si mismo, sirve como estado de referencia inicial para la definicion de
acciones de mitigacion y respuesta en la preparacion de un plan de gestion de emergencias a medio plazo, asi como para proponer
nuevas politicas en este sentido (de la misma manera que para evaluar dafios a propiedades (viviendas, comercios, etc.), segln se
puede encontrar en la literatura).

En Espafa corresponde al Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS), como aseguradora, cubrir los costes debido
a episodios catastroficos. Esta ha sido la fuente para la obtencion de los dafios a vehiculos para los dos eventos con peores
consecuencias para Badalona en los Gltimos afios: 14 de septiembre de 1999 y 31 de julio de 2002. Los dafios alcanzaron un total
de 136000 € y 142000 €, respectivamente. Se han comparado estos valores con los dafios estimados a partir de los periodos de
retorno asociados (3.3 y 1.7 de periodo de retorno, respectivamente) que se han introducido en la ecuacion de ajuste de graficar los
dafios econdmicos respecto a los periodos de retorno asociados de las lluvias de disefio simuladas (Figura 9). Los dafios estimados
obtenidos son de 199240.14 € para el primer episodio y 145864.72 € para el segundo episodio.

25€ 205€
S
S 2,0€ 1 20,4€ -
s 0 2 e
o 15€ 1 @ 03€
> o
S 10€ 1 b= 02€ 1 2002 o
a Dafios (€) = 115649-T0.4556 O gie 1999
05€ 1 R2=0.96 ‘
( 0,0€ T T T T
0,0€ * T T T T 0 2 4 6 8 10
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Periodo de retorno (T)

Periodo de retorno (T)

Figura 9 | Dafios a vehiculos en relacion con el periodo de retorno de la lluvia de disefio, curva potencial de ajuste y representacion de los eventos
reales considerados para la validacion del método.

El conocimiento del coste real de los dafios para los eventos registrados ha permitido, con uno de los eventos ajustar algunos
parametros de calibracion, como el umbral minimo de dafios, y validar el modelo con el segundo de los eventos reales. Después de
un andlisis de las reclamaciones de ambos eventos se puede comprobar que menos del 5% de reclamaciones estan por debajo de los
500 €, por lo que se decidid establecer este valor como limite para cada vehiculo.
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Pequerfios errores de los resultados hidrodinamicos fueron corregidos para ajustar los dafios obtenidos numéricamente, de
tal forma que celdas aisladas con altos calados no fueron consideradas en el calculo de dafios tras una observacion visual debido
a probables problemas de resolucion del modelo digital del terreno empleado para las simulaciones numéricas. Dichos errores
localizados podrian no ser significativos para otros estudios, si en cambio para la presente evaluacion de dafios.

A pesar de estar el modelo calibrado y las hip6tesis realizadas, los valores de dafios estimados son superiores a los valores
proporcionados por el CCS. Si bien, estos resultados podrian considerarse inadecuados, las diferencias obtenidas pueden explicarse
como:

 Por diferentes causas no todos los propietarios deciden reportar sus dafios al CCS (Velasco et al., 2015). Este hecho esta
descrito también para otros lugares y esta estudiado en Estados Unidos (Cummins et al., 2010), donde se encontro que,
para muchos desastres naturales, la ratio entre pérdidas y dafios pagados era en promedio poco menor al 50%.

« Si bien, la distribucion espacial de la lluvia es esencial para la evaluacion de dafios en areas grandes, como es el caso de
la ciudad de Badalona, no existia esta informacidn para los eventos estudiados. Ademas, las lluvias de disefio para cada
periodo de retorno se han considerado uniformes.

 Los propietarios de vehiculos, alertados por la inminente posibilidad de peligro de inundacién, pueden decidir retirar los
vehiculos de las zonas potencialmente afectadas. Este hecho no se ha tenido en cuenta en el modelo.

« Existen dafios reales asociados a vehiculos en zonas cubiertas, como pueden ser parkings subterrdneos, que no se
consideran en este estudio y que harian desviar en mayor o menor medida el valor estimado del reclamado.

CONCLUSIONES

Los estudios de dafios por inundacion ponen su foco mayormente en propiedades (viviendas, comercios, etc.), sin embargo,
eventos extremos de precipitacion pueden generar dafios directos muy significativos sobre los vehiculos u otros elementos urbanos
en caso de pérdida de estabilidad de estos, asi como dafios intangibles a los peatones.

La revisién del estado de la cuestion llevada a cabo, en lo que se refiere al desarrollo de curvas de dafios para vehiculos,
indica que dicho campo de investigacion se encuentra aun en fase de desarrollo. Practicamente no se han encontrado curvas de
dafios y, en la mayoria de los pocos trabajos encontrados, no se presenta una explicacién justificada de su desarrollo.

Dentro del marco del proyecto europeo BINGO, se ha realizado un estudio para evaluar el impacto econdémico que tendria
una inundacion desde el punto de vista de dafios directos a vehiculos en Badalona. Para ello, se ha partido de las curvas de
dafios a vehiculos desarrolladas por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE), por ser estas las mejor
justificadas, las méas recientes y las méas facilmente adaptable a otras ciudades por considerar dafios porcentuales (dafios relativos).

Una vez definida una distribucion heterogénea de vehiculos, en base al anélisis de ortofotos, se propone un método de
estimacion de dafios denominado como distribuido. Dicha metodologia se ha aplicado a inundaciones derivadas de eventos de
lluvias sintéticos de 1, 10, 100 y 500 afios de periodo de retorno. Los dafios estimados para cada periodo de retorno han permitido
evaluador el Dafio Anual Esperado (DAE) de la misma forma en que en la literatura se aplica habitualmente para propiedades. En
este caso el valor del DAE para Badalona asciende a 320983.21 €. Los resultados obtenidos han sido validados a partir de los dos
eventos que ocasionaron mas dafios en los Gltimos afios.

De acuerdo con otros estudios encontrados en bibliografia, existen distintas incertidumbres que pueden explicar las
diferencias entre los valores estimados y las cifras oficiales. Estas posibles causas se han citado en el presente trabajo

Por otro lado, la estimacion de dafios a vehiculos es un campo con muy poca trayectoria investigadora. Existen por lo tanto
multitud de aspectos y técnicas a ser estudiados con mas profundidad, entre los cuales se proponen algunos:

» Lametodologia propuesta y aplicada en el caso de estudio de Badalona deberia ser utilizada en méas casos de estudio para
contrastar su aplicabilidad.
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 Para la delimitacién de vehiculos en la zona de estudio se escogieron ocho zonas suficientemente representativas, de
forma que la tarea de identificar visualmente cada uno de los vehiculos presentes en la fotografia aérea no fuera una tarea
inabordable. Se propone, en este sentido, el desarrollo o aplicacion de técnicas de fotogrametria, que permitan delimitar
los vehiculos presentes en la zona de interés. Esto permitiria evaluar el dafio a vehiculos sin necesidad de aplicar patrones
de ocupacion vehicular, puesto que se podria tener el nimero de vehiculos y ubicacion exacta de cada uno de ellos en
un instante de tiempo. La disponibilidad frecuente de imagenes satelitales permitiria, ademas, llevar a cabo este proceso
en diferentes instantes de tiempo y analizar las variaciones en cuanto a ocupacion vehicular para diferentes momentos.

» En esta investigacion se ha estudiado el impacto de dafios directos a vehiculos cuando se produce una inundacion en una
zona urbana. Para dicho estudio se han aplicado curvas de dafios a vehiculos desarrolladas por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos de América (USACE), las cuales han sido elaboradas con mucho detalle. Se propone
la elaboracion de curvas de dafios propias, que respondan con mayor exactitud a los vehiculos que habitualmente se
encuentran en ciudades espafiolas y europeas.

e En laevaluacién de dafios, el Unico factor de vulnerabilidad que se suele tener en cuenta es el calado de agua, mediante el
uso de curvas de dafios, ya sea a edificios 0 a vehiculos, como es el caso en cuestidn. Otras variables como la velocidad,
la duracion de la inundacion y la carga contaminante o de sedimentos transportada por el agua pueden tener un impacto
importante en los dafios producidos por la inundacion. Merece la pena, por lo tanto, investigar sobre los efectos reales de
otros factores distintos al calado sobre los vehiculos.

 El dafio a vehiculos considerado aqui ha sido el directo, aunque la interrupcion del trafico es un dafio indirecto que puede
ocasionar grandes pérdidas econémicas. Por tanto, se debe estudiar también el impacto en cuanto a dafios indirectos
cuando los vehiculos ven interrumpidos sus trayectos a causa de una inundacion. Los dafios indirectos normalmente no
suelen contemplarse en los andlisis de riesgo econdémico ante inundaciones. En ocasiones el principal motivo es la falta
de datos empiricos.

e Cuando un vehiculo pierde la estabilidad, los dafios ocasionados seran los derivados de colisiones con otros vehiculos
u otros obstaculos en medio urbano. Se debe estudiar, por tanto, cémo relacionar la curva de dafios con el umbral de
estabilidad, de manera que la estimacién de dafios no sea la misma que cuando el vehiculo se encuentra quieto en una
posicion.
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