consor2eguros Ndmero 12 | Primavera 2020

REVISTA DIGITAL

Casos piloto de adaptacion al riesgo de inundacion

Pablo Ferreiro - Tragsatec

Abraham Rambla - Tragsatec

Ménica Aparicio - Direccion General del Agua, Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
Juan Francisco Arrazola - Direccion General del Agua, Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico

1. Introduccion

Los actuales desafios ecoldgicos exigen cambios colectivos e indivi-
duales, a diferentes escalas, que incorporen la incertidumbre como
material de trabajo y promuevan sociedades mas resilientes.

En los Ultimos afios, impulsadas por graves episodios como las
inundaciones fluviales en Europa o los huracanes Sandy y Katrina en
Estados Unidos, ciudades de todo el mundo estan desarrollando
ambiciosas estrategias integrales que combinan el pensamiento
global de la resiliencia con las condiciones especificas locales. Figura 1. Inundacién en Los Alcizares
Agrupando equipos multidisciplinares compuestos por arquitectos, en septiembre de 2019.

ingenieros, paisajistas y urbanistas, con aportaciones de las ciencias Fuente: Confederacion Hidrografica del
naturales y sociales e implicando a nuevos actores, este enfoque Segura.

sistémico reconoce la vulnerabilidad ante futuros desastres y planifi-
ca respuestas de forma proactiva desde el paisaje, la ciudad vy el
edificio, final del recorrido.

En Espafia, las inundaciones constituyen el riesgo natural que genera los dafios mas graves, en términos tanto mate-
riales como de vidas humanas. En este contexto, la adaptacion de edificios puede contribuir significativamente a
disminuir las pérdidas econdmicas y a mejorar la seguridad de los usuarios.

Tras impulsar las Guias de adaptacion al riesgo de inundacion, desde la Direccién General del Agua del Ministerio para
la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico se estan desarrollando una serie de casos piloto de adaptacion al riesgo
de inundacion. Sus objetivos son poner en practica los conceptos recogidos en las guias, identificar lineas generales de
actuacion en funcion del uso, ubicacion y caracteristicas constructivas de los edificios, y recopilar buenas practicas.

Se proponen, asi, soluciones enmarcadas en un enfoque multiescalar de la resiliencia: transformaciones territoriales
a largo plazo, complementadas con medidas inmediatas y puntuales a nivel local que hagan frente a eventos para los
que, en condiciones actuales, no existe capacidad de respuesta.

2. Antecedentes

La Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de la Unién Europea, de 23 de octubre de 2007, relati-
va a la evaluacion y la gestion de los riesgos de inundacién, tiene por objetivo establecer un marco destinado a “reducir
las consecuencias negativas para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econdmica,
asociadas a las inundaciones”. Otras directivas europeas vinculadas a la gestion fluvial como la Directiva Marco del
Aguay la Directiva Habitats plantean un amplio escenario de complementariedad para una gestion integral del riesgo
de inundacion.,
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En Espafia, el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion, constituye la
transposicion al ordenamiento juridico estatal de la Directiva de Inundaciones. Por su parte, el Real Decreto 638/2016,
de 9 de diciembre, por el que se modifican, entre otros, el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico y el Reglamento
de Planificacion Hidroldgica, identifica las actividades vulnerables frente a avenidas y fija ciertas limitaciones basicas al
uso de las zonas inundables.

El Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) es un instrumento de apoyo a la gestion del espacio
fluvial, la prevencion de riesgos, la planificacion territorial y la transparencia administrativa. Su eje central, el visor
cartografico de zonas inundables, facilita el acceso ciudadano a la informacién relativa a la inundabilidad.

Figura 2. Entorno de la Escuela Politécnica de Ingenierfa de Gijén (Asturias): mapa de peligrosidad y mapa de riesgo
a las actividades econdmicas T=500.
Fuente: SNCZI.

Los Planes de Gestidn del Riesgo de Inundacién (PGRI) son los documentos de referencia para la administracion y la
sociedad en general en la gestién de avenidas. Su contenido esencial es el programa de medidas, incluyendo aquellas
en materia de ordenacion territorial y urbanismo, que contemplan la elaboracion de guias técnicas para reducir la
vulnerabilidad de los elementos expuestos.

La Guia para la reduccion de la vulnerabilidad de los edificios frente a las inundaciones, elaborada dentro de un convenio
de colaboracién suscrito entre la Direccion General del Agua y el Consorcio de Compensacion de Seguros, ofrece
informacion relativa a la gestion del riesgo, el disefio de edificaciones, medidas de proteccion civil y medidas de
autoproteccién para minimizar los dafios que producen las inundaciones.

De forma complementaria, en el marco del Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al Cambio Climatico en
Espafia (Plan PIMA Adapta), la Direccion General del Agua y TRAGSATEC han elaborado las siguientes guias, que se
estan aplicando a diferentes casos piloto representativos:

R coomumoocs GUIAS DE ADAPTACION AL RIESGO DE INUNDACION
EVALUACION DE L& RESILIENCLA GUIAS DE ADAPTACION CUIAS DE ADAPTACION
DELOS NUCLEOS URBANOS .«_fmsc.ooe INUNDACION: e Dyl sl ALRESG0 0 INUNDACION:
R e S A DEDRENAE SOSTENBLE EDIFICACIONES EN ZONAS INUNOABLES FADEe T MIpiCOLAS

¥ otras infrasstrctu

Figura 3. Guias de adaptacion al riesgo de inundacion.
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* Evaluacion de la resiliencia de los ndcleos urbanos frente al riesgo de inundacion: redes, sistemas urbanos y otras infraes-
tructuras, para ayudar a identificar los dafios directos o indirectos que una inundacién puede causar en una ciudad
0 en su entorno, de forma que se puedan realizar actuaciones que incrementen la resiliencia.

* Sistemas urbanos de drenaje sostenible, para profundizar en las causas y consecuencias de las inundaciones a nivel
urbano y conseguir una mejor gestion de las aguas pluviales mediante el uso de SUDS.

* Recomendaciones para la construccion y rehabilitacion de edificaciones en zonas inundables, para exponer criterios
constructivos aplicables a nuevos edificios en zona inundable y opciones de mejora para los ya construidos.

* Adaptacion al riesgo de inundacion de explotaciones agricolas y ganaderas, para dar a conocer las consecuencias de las
inundaciones y fomentar la reduccion del riesgo en entornos agricolas y ganaderos.

3. Resiliencia frente al riesgo de inundacion y enfoque multiescalar
El concepto de resiliencia refleja la capacidad de adaptacion de la sociedad o los ecosistemas a los riesgos que puedan soportar.

En el contexto de la emergencia climatica, la Agenda 2030 constituye una hoja de ruta eficaz para abordar la resiliencia,
con un enfoque amplio que contribuya a salvaguardar el medio ambiente, la salud y la seguridad de la ciudadania.
Adoptada en 2015 por los jefes de Estado y de Gobierno de los paises miembros de Naciones Unidas, propone 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible que pueden ser articulados mediante una gestion integral del riesgo de inundacion.

AGUA LIMPIA i ACCION VIDA
Y SANEAMIENTO 1 15

DE ECOSISTEMAS
TERRESTRES

POR EL CLIMA

Figura 4. Objetivos de Desarrollo Sostenible 6, 11, 13y 15.
Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas.

Por su parte, la Agenda Urbana Espafiola, tomada en consideracion por el Consejo de Ministros el 22 de febrero de
2019, propone un Decalogo de Objetivos Estratégicos en el que la resiliencia y su capacidad para generar nuevos
beneficios juegan un papel esencial. Con el objetivo de reforzar la participacion y la responsabilidad compartida
plantea, ademas, poner en marcha una gobernanza del riesgo que implique a todos los interesados (expertos, gobier-
nos, sector privado, sociedad civil, etc.) en la deliberacién y en la propia gestion.

&2 Objetivo Estratégico 1: Ordenar el territorio y hacer un uso Objetivo estratégico 6: Fomentar la cohesion social y buscar la
racional del suelo, conservarlo y protegerlo. equidad

Objetivo Estratégico 2: Evitar la dispersion urbana y revitalizar Objetivo estratégico 7: Impulsar y favorecer la Economia
la ciudad existente. Urbana.

S est‘laf 5 3 Al Y B A Objetivo estratégico 8: Garantizar el acceso a la Vivienda.
cambio climética y mejorar |a resiliencia
I O

Objetivo estratégica 4: Hacer una gestion sostenible de los Objetivo estratégico 9: Liderar y fomentar la innovacién
recursos y favorecer la economia circular. digital

ESPARD LA
O

% Objetivo estratégico 5: Favorecer la proximidad y la movilidad Objetivo &gico 10: Mejorar los i 1tos de
sostenible. intervencion y la gobernanza.

Figura 5. Decalogo de Objetivos Estratégicos de la Agenda Urbana Espafiola.
Fuente: Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.
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Las estrategias que integran gestion de inundaciones y sostenibilidad ambiental permiten reducir el riesgo mantenien-
do o aumentando los beneficios que aportan los rios, pero ante situaciones heredadas, como nucleos de poblacién
consolidados o infraestructuras estratégicas en zonas vulnerables, es preciso completarlas con mecanismos de
proteccion (Ollero, 2014). Este enfoque multiescalar de la resiliencia plantea una interaccion entre el sistema ecoldgico
y el sistema social, basada en la proteccion
conjunta de los ecosistemas y las actividades
humanas, para mantener la funcionalidad de
ambos generando, ademas, nuevos valores. En
este contexto, reforzar la resiliencia significa
planificar procesos lentos a escala global y estar
preparados para perturbaciones rapidas a
escala local (Garcfa Garcia, 2016).

A escala urbana, ademas de disponer de
normativa y herramientas para gestionar el
riesgo de forma coordinada, las ciudades vy
comunidades deben también evolucionar hacia
nuevos planteamientos e ideas que permitan

mejorar su resiliencia y afrontar los futuros Figura 6. Infraestructura verde urbana de Vitoria-Gasteiz.
condicionantes  climatolégicos, combinando Fuente: Centro de Estudios Ambientales, Ayuntamiento de
adaptacion y mitigacion. Vitoria-Gasteiz.

En este contexto, las infraestructuras verdes y azules son soluciones multifuncionales basadas en la naturaleza, Utiles
en la gestion del riesgo de inundacion, que aportan multiples beneficios ambientales, econdmicos y sociales. Con esta
perspectiva, se desarrolla la planificacion y gestion hidroldgica que Vitoria-Gasteiz, designada Capital Verde Europea
2012, esta llevando a cabo para solucionar sus problemas de inundabilidad y saneamiento (Marafién, 2019).

Por su parte, los sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS) son una herramienta preven-
tiva de gestion del agua de lluvia que contribuye
a minimizar los efectos de las inundaciones. Su
estrategia se basa en dos objetivos principales:
reducir la cantidad de agua que llega al punto
final de vertido y mejorar la calidad del agua que
se vierte al medio natural. Municipios como
Benaguasil (Valencia), galardonado en 2015 con
el Premio Ciudad Sostenible a nivel nacional en
la categoria Gestion de Agua, demuestran que
existen medios y técnicas para dar un nuevo
enfoque al tratamiento del agua de lluvia en la
ciudad, integrando la gestién de escorrentias en Figura 7. Cité Fluviale de Matra (Romorantin-Lanthenay, Francia).
el paisaje urbano (Perales-Momparler vy Fuente: CEPRI / Eric Daniel-Lacombe.

Valls-Benavides, 2013).

A escala arquitectdnica no es posible evitar las inundaciones, pero si reducir significativamente sus efectos. En este
sentido, las administraciones locales y la iniciativa individual pueden ejercer un papel decisivo en la prevencién, impul-
sando la reduccién de la exposicién, los criterios constructivos resilientes y las medidas de autoproteccion.

En las nuevas construcciones en zonas de riesgo resulta importante considerar la posibilidad de implementar medi-
das compensatorias y albergar usos compatibles con la inundacién. Al incorporar criterios de transparencia hidraulica
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(edificaciones en sentido de la corriente, elevacion sobre pilotes, alteraciones topograficas, espacios publicos que
ralenticen y drenen el agua, etc.) se permite el paso libre del flujo, sin obstruir su movimiento natural. Asi, el barrio de
Matra en Romorantin-Lanthenay (Francia) se anticipa en su disefio a la posible presencia del agua, contribuyendo a la
mejora de la percepcion del riesgo en lugar de ocultarlo (CEPRI, 2014).

Para edificios ya construidos en zonas de riesgo existen diversas medidas de adaptacién de caracter paliativo, orienta-

das a reducir la vulnerabilidad frente a las inundaciones. Las mas destacadas son aquellas orientadas a evitar el
contacto del agua con el edificio, impedir su entrada y minimizar los dafios una vez en el interior (FEMA, 2014).

4. Casos piloto de adaptacion al riesgo de inundacion: metodologia

Los casos piloto de adaptacion al riesgo de inunda-
cién proponen lineas generales de actuacion,

trasladando el contenido de las gufas redacta-
das a ejemplos concretos, y recopilan buenas
practicas, ya implementadas, para facilitar su
divulgacion. En coordinacion con las diferentes
demarcaciones hidrograficas, se han selecciona-
do usos muy diversos (sanitario, institucional,
docente, industrial y patrimonio cultural) en
distintos contextos geograficos. La metodologfa
empleada se desarrolla en 4 fases:

1. Caracterizacion del riesgo: se realiza median-
te la recopilacion de informacion cartografica
disponible en el SNCZI y datos sobre episo-

ﬁ Hileccoucaxes  CASOS PILOTO DE ADAPTACION AL RIESGO DE INUNDACION

RESILIENCIA URBANA EN FRAGA (HUESCA)

S

HOSPITAL-RESIDENCIA EN CUENCA LS SN
AYUNTAMIENTO DE CEBOLLA (TOLEDO)
AYUNTAMIENTO DE LOS ALCAZARES (MURCIA) S 5 0 T | 7"

ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE GIJION

POLIGONO INDUSTRIAL DE MARRON (CANTABRIA)
MONASTERIO DE SANTA MARIA DE HUERTA (SORIA)

Figura 8. Casos piloto de adaptacion al riesgo de inundacion.

dios de inundacion previos. Se analizan el edificio, entorno o localidad estudiados y su contexto, y se realiza la
correspondiente visita y entrevista con sus gestores y usuarios.

2. Diagnostico de la vulnerabilidad: se identifica la procedencia y principales puntos de entrada de agua, asf como los
dafios potenciales que generaria una inundacion en situacion actual.

3. Propuesta de adaptacion: se exponen diversas medidas generales de autoproteccién para salvaguardar a las perso-
nas, la edificaciéon y su equipamiento, asi como actuaciones recomendadas si se espera una inundacion en la zona

y se dispone de tiempo de reaccion.

Se distinguen cuatro tipos de acciones para
mitigar los dafios en la edificacion: EVITAR que
el agua alcance el edificio; RESISTIR la entrada
de agua en el edificio, una vez que ha llegado
al exterior del mismo; TOLERAR la entrada de
agua en el edificio, pero tomando las medidas
necesarias para minimizar los dafios; vy
RETIRAR el uso cuando el riesgo es demasiado
elevado.

La medida mas habitual es el empleo de
barreras temporales. Para ser efectivas debe-
ran cumplir una serie de requisitos: altura

EVITAR

TOLERAR

———— e ———— =

y
r

RETIRAR

Figura 9. Medidas orientadas a la mitigacion de dafios en la
edificacion.

Fuente: Guia para la reduccion de la vulnerabilidad de los
edificios frente a las inundaciones. Direccion General del Agua
y Consorcio de Compensacion de Seguros.
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superior a la maxima cota de inundacion prevista, estanqueidad, resistencia tanto a la presion del agua como al
impacto de elementos arrastrados y disponibilidad, tanto de tiempo como de recursos suficientes para su instala-
cion. Otras medidas habituales son los sistemas antirretorno para evitar el reflujo de aguas residuales o las bombas
de achique para evacuar el agua acumulada y reducir el tiempo de permanencia de la inundacion, asegurando el
suministro eléctrico, en caso de cortes de energia, mediante sistemas de alimentacion ininterrumpida.

A su vez, se diferencian tres tipos de acciones
para mitigar los dafios en el equipamiento:
ELEVAR (subir el elemento vulnerable por
encima de la cota inundable), REUBICAR
(trasladarlo a una zona no expuesta) y PROTE-
GER (mantener su ubicacién tomando las
medidas necesarias para limitar el dafio).

4. Valoracién econdmica: se realiza un analisis
coste/beneficio orientativo con el fin de trasla-
dar la conveniencia de la inversién en preven-
cion, aplicando la metodologia descrita en la
Guia para la reduccion de la vulnerabilidad de
los edificios frente a las inundaciones.

Figura 10. Ejemplos de barreras temporales. Desmontables

El calculo se realiza considerando tanto los (Fuente: CAG Canalizaciones), apilables (Fuente: Flood Control
dafios en el edificio y su equipamiento como International), abatibles (Fuente: Aggéres), e hinchables (Fuen-
los derivados del cese de la actividad. Se te: Tandem HSE).

evalian las pérdidas en funcién del porcen-

taje de afeccion para 0,5, 1,5y 3 metros de altura de calado. Con esta informacion, mediante una regla proporcio-
nal, se consideran diferentes hipétesis de riesgo, atendiendo a los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios, y
sus respectivos calados. Aplicando un modelo matematico que integra los dafios y sus frecuencias, se obtiene el
dafio anual medio y se multiplica para obtener las pérdidas potenciales acumuladas en 30 afios. Con estos condi-
cionantes se plantean diferentes estrategias preventivas y su coste estimado de ejecucién. Por Ultimo, se calcula
el dafio residual o valor estimado de los dafios, tras implementar el paquete de medidas, y se estudia la reduccién
del riesgo vy la relacion coste/beneficio que ofrece cada alternativa.

5. Casos piloto de adaptacion al riesgo de inundacion: ejemplos

Resiliencia frente a inundaciones: Fraga (Huesca)

Fraga (Huesca, 14.979 habitantes) es un claro ejemplo de ocupacién urbana de la llanura de inundacién. La locali-
dad ha registrado avenidas recurrentes, entre las que destaca el episodio de 1982, asi como eventos recientes de
menor intensidad en 2010, 2013 y 2018. Para dar respuesta a esta situacion, la Modificacion Aislada n° 50 del Plan
General de Ordenacién Urbana (PGOU) de Fraga introduce limitaciones relativas al riesgo de inundacién en la
normativa municipal.

En este caso se ha aplicado la metodologia recogida en la guia de Evaluacion de la resiliencia de los ndcleos urbanos
frente al riesgo de inundacion: redes, sistemas urbanos y otras infraestructuras, con el objetivo de identificar aquellos
elementos criticos cuya inoperatividad puede poner en peligro el funcionamiento del resto de la red urbana. A partir
de la informacion cartografica disponible en el Centro de Descargas del Centro Nacional de Informacion Geografica
(CNIG) se obtiene el inventario de redes, sistemas urbanos y otras infraestructuras de Fraga. Su superposicion con
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los mapas de peligrosidad disponibles en el
SNCZI permite obtener una vision global de las
necesidades de adaptacién de la localidad.

Para incrementar la resiliencia se proponen
nuevos usos compatibles con la inundabilidad
en las zonas con mayor riesgo. Por otra parte,
se identifican diversos elementos de la red de
abastecimiento y saneamiento, red eléctrica y
red de transporte, que requieren actuaciones
de adaptacion. Existe, ademas, un elevado
ndmero de equipamientos situados en zona
inundable que pueden presentar aglomeracio-
nes de personas y dificultar las tareas de
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Figura 11. Regulacion de la planta inundable establecida en la
Modificacion n® 50 del PGOU.
Fuente: Ayuntamiento de Fraga.

evacuacion en caso de emergencia, por lo que deben establecer sus propios planes de autoproteccion. Asimismo,
aplicando los conceptos recogidos en la guia de Sistemas urbanos de drenaje sostenible, se identifican diversos
elementos del paisaje que pueden integrarse en el desarrollo urbano con criterios de conectividad ecoldgica, articu-
lando diferentes aprovechamientos desde una visién de infraestructura verde y azul.

Figura 12. Resiliencia urbana en Fraga: analisis grafico.
Fuente: Elaboracion propia a partir de CNIG y SNCZI.

Se ha realizado una valoracién econémica orientativa de las medidas destinadas a evitar y resistir la entrada de agua
en el centro de salud, el centro de dfa y un colegio de educacién infantil y primaria. Al tratarse de inmuebles senci-
llos, los analisis coste/beneficio arrojan resultados moderados en comparacion con otras tipologfas. Sin embargo,
han de ser objeto prioritario de adaptacion, dada la vulnerabilidad que plantean su uso y las caracteristicas de sus

ocupantes.
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Hospital - Residencia Recoletas (Cuenca)

El Hospital-Residencia Recoletas se sitla en el meandro del rio Jdcar a su paso por Cuenca, una zona con frecuentes
inundaciones y variaciones del nivel del rio. Aplicando los conceptos recogidos en la Guia para la reduccién de la
vulnerabilidad de los edificios frente a las inundaciones y la gufa de Recomendaciones para la construccion y rehabilita-
cidn de edificaciones en zonas inundables, el estudio piloto tiene por objetivo reducir el nivel de riesgo por inundacién
en el edificio, mediante actuaciones que completen los planteamientos del Proyecto de disminucion del riesgo de
inundacion y mejora del estado ecoldgico de los rios Jucar y Moscas a su paso por Cuenca, donde se plantea el retran-
queo de la mota de la margen derecha para ceder espacio al rio.

La visita permite identificar los posibles puntos de entrada de agua y los dafios potenciales que provocarfa una
avenida. En primer lugar, la red general de saneamiento se sitla a una cota similar a la de la lamina de agua del rio,
de forma que durante las crecidas se produce su colapso y el reflujo de aguas residuales. Las rejillas de ventilacién
situadas en el pavimento exterior, los huecos en fachada vulnerables a la rotura y entrada del agua por presién
hidrostatica o impacto de elementos arrastrados, asi como las rampas de acceso a los sétanos, son otros puntos
que requieren adaptacién. Por otra parte, existen diversas instalaciones que se verfan comprometidas en caso de
inundacién, inutilizando los servicios vitales del centro.

La implantacion de sistemas antirretorno soluciona la problematica vinculada a la red de saneamiento. Adicional-
mente, se propone la construccion de muretes de proteccion perimetral y antepechos, asi como la instalacién de
compuertas hidraulicas abatibles integradas en el pavimento. Por Ultimo, se requiere el traslado a plantas superio-
res de las instalaciones eléctricas, las instalaciones de climatizacién y agua caliente sanitaria, el depdsito de oxigeno
y otros equipamientos vulnerables.

Colapso de red de saneamiento y entrada de agua en planta

5-1 del Hospital, Entrada de agua por rejillas de pavimento 5-1.
PROPUESTA _Instalacion de valvulas anti-retorno  en PROPUESTA _Proteccion de las rejilas con la
acometidas del sistema de ion de fecales a ion de murete de h=1,5 m. (cota +904,00 m.)
de la red de saneamiento. 1

Rampas 1, 2y 3: Puntos
de posible entrada de
agua a plantas S-2y 51

Mota existente en
buen estado aparente. |

PROPUESTA Revisar

estado de PROPUESTA Instalacion

conservacion, elevar
coronacion hasta cota
+ 904,40 m. y conectar
con nueva mota
prevista.

de barreras temporales
de contencion de agua
integradas en
pavimento y muretes
hasta cota +904,00 m,

Depésitos de oxigeno
vulnerables,
Plataforma por debajo
del nivel de
inundacion.

PROPUESTA Elevar
depdsito de oxigeno
hasta cota +904,40 m.
o proteger perimetro.

Cerramiento parcela en
mal estado.

PROPUESTA Reponer
cerramiento parcela en

Mota margen derecha el limite exterior de la

muy proxima al rio . nueva mota.
PROPUESTA
Retranqueo y
naturalizacion de la
mota
Vegetacion y arbolado en mal estado. Riesgo para la Aberturas en fachada con cerramiento de vidrio, vulnerables a
edificacion por caida, arrastre o impacto sobre las fachadas entrada de agua y rotura por presion hidrostatica o impactos.
PROPUESTA Mantenimiento y poda de la vegetacion y PROPUESTA lacion de barreras a
arbolado en mal estado. idraulicas i das en pavi

I Figura 13. Caso piloto en Cuenca: esquema resumen de la propuesta.

La nueva mota protege el edificio hasta la inundacién del periodo de retorno de 25 afios. Para crecidas superiores
es preciso acometer medidas de adaptacién complementarias. Los dafios estimados que generarfa una avenida
que alcanzase el edificio se estiman en 920.000 euros, mientras que el coste orientativo de las medidas es de
197.000 euros.
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Ayuntamiento de Cebolla (Toledo)

El municipio de Cebolla (Toledo, 3.263 habitantes) ha sufrido a lo largo de la Ultima década varios episodios de inunda-
cion. Destaca, por su gravedad, el evento del 8 de septiembre de 2018, cuya siniestralidad supuso para el Consorcio
de Compensacion de Seguros la apertura de 173 expedientes y un coste de 639.180,28 euros. El predominio aguas
arriba de terrenos de cultivo de olivos e higueras, con fuerte pendiente y sin medidas de control de la escorrentfa y la
erosion, origina cambios drasticos en la dinamica fluvial. Por otra parte, la canalizacion subterranea del arroyo Sangue-
say su falta de capacidad de conduccidn a través del recorrido urbano genera, en situaciones de aumento del caudal
de forma precipitada, la acumulacién de elementos que provocan su obstruccién y desbordamiento.

El Ayuntamiento de Cebolla se sitda en la calle principal del ndcleo urbano, donde la elevada pendiente provoca que
las aguas desbordadas discurran a gran velocidad. Se trata de un edificio sencillo, de muros de carga de fabrica de
ladrillo y forjados de madera, pero en él se activan determinados protocolos de emergencia en caso de inundacion,
por lo que su inoperatividad podria generar dafios indirectos en la actividad del municipio.

Asumiendo que la posible avenida provocara el contacto del agua con la fachada del edificio, se propone resistir la
entrada de agua mediante barreras temporales en los seis accesos al edificio. Una posible solucién es el empleo de
dispositivos compuestos por un marco de acero que se expanda en el plano horizontal y vertical, rodeado de una
funda de neopreno que forma un sello estanco. Estos elementos resultan de facil y rapida colocacién y retirada, y se
adaptan a un rango de medidas. Requieren un ajuste para asegurar la impermeabilidad, pero no precisan obra previa.
Se propone también la instalacién de sistemas antirretorno.

e /"
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€5q ~

en los 6 accesos al edificio
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Figura 14. Caso piloto en Cebolla: esquema resumen de la propuesta. Detalle: barreras desmontables (Fuente: CAG
Canalizaciones) y ejemplo de aplicacién en el edificio.

El coste orientativo del programa de medidas es de 7.500 euros. Aplicando la metodologfa descrita en las gufas, que
auna los dafios y sus frecuencias, las pérdidas acumuladas en 30 afios se estiman en mas de 80.000 euros. El resul-
tado es una relacién coste/beneficio de 10,7.

MEDIDAS PROPUESTAS
05

|
|
I

Altura de agua (m) 025 04 1
\/\ @ BARRERAS TEMPORALES Probabilidad anual 01 001 0,002
! (2) SISTEMAS ANTIRRETORNO Dafio 14750,00€ 23.600,00€ 29.500,00 €

Daio incremental 737,50 € 172575€ 212,40€
Dafio anual medio 267565€

I

I

I

I

| ey Dafio 30 afios 3026950 €

; i

I it @ 4 barreras desmontables 1x 0.68 m 3.000€

I iy 1 BARRERAS TEMPORALES

frias T4 2 barreras desmontables 1.5 x0.68 m 2500¢€

L . il [ INSTALACIONES Sistemas antirretorno en sanitarios 2.000¢
i

i ]

[ VY s @ Reduccidn tedrica del riesgo 100%

£23
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Figura 15. Caso piloto en Cebolla: analisis coste/beneficio.
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Ayuntamiento de Los Alcazares (Murcia)

El municipio de Los Alcazares (Murcia, 15.674 habitantes), situado en la ribera del Mar Menor, ha sufrido reciente-
mente varios episodios de inundaciéon que han generado cuantiosos dafios materiales y econdmicos. Su casco
urbano se ubica en la zona de confluencia entre la Rambla de la Marafia y diversos ramblizos, que provocan la entra-
da de agua de manera muy laminada y dispersa, sin que exista un cauce principal definido. Ademas, el término
municipal limita al sur con la Rambla del Albujén, desbordada en el episodio del 12 de septiembre de 2019. La
alteracién antrépica del paisaje, vinculada a la agricultura y el urbanismo, ha incrementado la vulnerabilidad de la
localidad ante el riesgo de inundacion. La situacion se ve agravada por fendmenos como la DANA (depresion aislada
en niveles altos) y la mayor frecuencia de este tipo de eventos debido al cambio climatico. Esta compleja problemati-
ca requiere estrategias integrales que aborden la resiliencia a diferentes escalas (adaptacion de edificios, obras
hidraulicas, infraestructuras verdes y azules, etc.) y contribuyan ademas a la proteccién y recuperacion del Mar
Menor.

Los Alcazares cuenta con diversos equipamientos publicos situados en zona inundable. Entre ellos destaca el
edificio del Ayuntamiento de la localidad, que ya experimenté dafios cercanos a 1 millén de euros en el episodio de
septiembre de 2019, la mayor parte de los cuales se concentré en las dos plantas de aparcamientos subterraneos.
La inundacion de estos espacios es un fendmeno recurrente en los episodios de inundacion, por lo que el caso
piloto ofrece una solucién escalable y replicable en escenarios similares. Permite, asimismo, demostrar coémo,
mediante la identificacion de los puntos de entrada de agua y la implementacién de medidas relativamente sencillas
y econémicas, pueden evitarse dafios muy elevados.

La propuesta se basa en la instalacion de barreras temporales en los accesos al aparcamiento. Se plantea el uso de
paneles ligeros de aluminio de 20 centimetros, colocados entre gufas y soportes incrustados en una base de hormi-
gbn. Para su instalacion se apilan y quedan sellados de forma automatica, ofreciendo maxima seguridad y permi-
tiendo alcanzar cotas elevadas. Se propone también el empleo de dispositivos de sellado temporal en los huecos
de ventilacion y sistemas antirretorno en la acometida de la red de saneamiento, ademas de una serie de medidas
complementarias para el edificio adyacente, de uso comercial y hotelero, con el que se comparte el aparcamiento.

AYUNTAMIENTO Bombas de achique

Barreras temporales apilables
en los 5 accesos al aparcamiento

//,
/»’{eh’ado de patinillos
— de instalaciones o
N
=

= RPARCAMIENTO-1
APARCAMIENTO-2

Q

- ~ Sellado puntual _——
Sistemas antirretorno de los huecos de ventilacion — Proteccién del centro
1S N5 I de transformacion
A ’ ;
et - Zdcalo perimetral
- de proteccién

Figura 16. Caso piloto en Los Alcazares: esquema resumen de la propuesta. Detalle: barreras apilables (Fuente:
CAG Canalizaciones) y ejemplo de aplicacion en el edificio.

La afeccion de los aparcamientos subterraneos es un fenémeno recurrente en los episodios de inundacion y los
dafios son muy elevados, independientemente de la altura de calado alcanzada en el exterior. El caso piloto ofrece
una solucién escalable y replicable en escenarios similares y permite demostrar cémo, mediante la identificacion de
los puntos de entrada de agua y la implementacion de medidas relativamente sencillas y econémicas, pueden
evitarse dafios muy elevados. El analisis coste/beneficio arroja resultados muy favorables: una inversion estimada
en 55.000 euros evitaria dafios potenciales superiores a los 4 millones de euros para un periodo de 30 afios.
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Figura 17. Caso piloto en Los Alcazares: analisis beneficio/coste.

Edificio polivalente de la escuela politécnica de ingenieria de Gijon (Asturias)

El 11 de junio de 2018 el edificio polivalente de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon (Asturias) sufrié una
inundacién derivada del desbordamiento del rio Pefiafrancia, la afloracion de agua del subsuelo y las fuertes preci-
pitaciones in situ. La ocupacién y estrechamiento de la zona inundable, asi como un modelo de urbanizacién y movi-
lidad orientado al automovil, que genera obstaculos adicionales e impermeabiliza el terreno, han generado condi-
ciones de elevada vulnerabilidad. Esta situacion se ve agravada, en la actualidad, por el aumento de la duracién y
frecuencia de los eventos tormentosos intensos.

Dada la complejidad del edificio, las posibles vias de entrada de agua son multiples. Destaca el ascenso de agua a
través de los patinillos de instalaciones debido a la inundacion de la camara bajo forjado sanitario, generando dafios
de gran magnitud distribuidos por toda la planta.

Se propone, de forma preferente, evitar que el agua alcance el edificio en caso de avenida mediante soluciones
continuas que aislen su perimetro. Si no fuesen viables, serfa preciso inventariar todos los puntos vulnerables y
desarrollar un complejo programa de medidas puntuales orientado a resistir la entrada de agua. En ese caso, si
alguna de las intervenciones falla o aparecen puntos de entrada imprevistos, la propuesta quedaria invalidada. Por
otra parte, dado que el edificio alberga una importante actividad de investigacion y cuenta con equipos e instalacio-
nes de coste muy elevado, es recomendable reubicar los elementos de valor elevado en plantas superiores no
expuestas.

APARCAMIENTO 2 \ A

Barreras automdticas ‘
= en Jos accesos

\\ I
\Y APARCAMIENTO 3 7
| o
f ‘1— ——’—b
] 4/— ,
\\ l PUENTE
\\
5 5 \\
| \
Barrera permanente integrada en el paisaje \\

Figura 18. Caso piloto en Gijon: esquema resumen de la alternativa 2. Detalle: ejemplos de barreras permanentes
integradas en el paisaje.
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En el episodio de 2018 hasta 80 centimetros de agua inundaron la planta baja del edificio, generando unos dafios
estimados en 4,5 millones de euros. Sin adaptacion, las pérdidas estimadas en 30 afios superarfan los 30 millones
de euros. El uso de barreras temporales hinchables; econémicas, versatiles y de facil instalacion y almacenamiento,
ofrece una relacién coste/beneficio muy ventajosa (en torno a 1:200). Sin embargo, dependen del buen funciona-
miento de los protocolos de actuacion y de la elevada incertidumbre en los sistemas de alerta temprana, debido a
las caracteristicas de la cuenca hidrografica. Otra posibilidad, de coste superior, es la construccion de un muro o
barrera permanente, cuyo impacto ambiental y paisajistico puede mitigarse mediante respuestas mixtas que
combinen soluciones propias de la ingenierfa con otras basadas en la naturaleza. Se completaria con la instalacién
de barreras automaticas (activadas mediante sensores o por la presiéon del agua) en los puntos de acceso. Por
ultimo, una ampliacion resiliente del edificio seria mucho mas costosa, pero solucionaria el problema proporcionan-
do, ademas, un aumento de la superficie Util de la escuela. Sin embargo, estad sujeta a las limitaciones que se
desprenden del Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre.
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_é Beneficio/Coste 198,91
B 1.000.000 | ALTERNATIVA 2: COSTE ESTIMADO TOTAL €
E Reduccién tedrica del riesgo 60,35%
o HEEEREIEEE R E RN RN D NN RE AR RN PR e
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 ALTERMATIVA 3: COSTE ESTIMADO TOTAL €
Reduccidn tedrica del riesgo 100,00%
senchofcone 524

Figura 19. Caso piloto en Gijon: analisis coste/beneficio.

Poligono industrial de Marréon (Ampuero, Cantabria)

El Poligono Industrial de Marrdn, especializado en la fabricacion de componentes para el sector de la automocién,
ocupa el espacio comprendido entre el meandro del rio Asén a su paso por Ampuero (Cantabria, 4.219 habitantes)
y la via de ferrocarril Santander-Bilbao, una ubicacion muy vulnerable ante inundaciones. La combinacién entre las
intensas precipitaciones y el aumento de las temperaturas que acelera el deshielo en las montafias ha generado
avenidas recurrentes en los Ultimos afios, en concreto el 31 de enero de 2015 y el 23 de enero de 2019.

A raiz del grave episodio de 2015, la principal empresa del poligono ha implementado un plan de contingencia
basado en la monitorizacidon constante del cauce del rio, la capacitacion especifica para los profesionales y una serie
de medidas de autoproteccién (barreras temporales desmontables, sistemas antirretorno, bombas de achique y
otras acciones puntuales) que permitié evitar el cese de actividad durante el evento de 2019.

La problematica se vincula al desbordamiento y las filtraciones a través del muro de contencién que bordea la
margen izquierda del rio a su paso por la localidad. Como complemento a las medidas implantadas, es preciso
garantizar su impermeabilizacion, asi como estudiar la posibilidad de recrecerlo, valorando las posibles repercusio-
nes mediante las correspondientes pruebas de modelizacién hidraulica. Se plantea también la construccién de
arquetones drenantes que faciliten las labores de bombeo y permitan achicar el agua de manera eficaz, asi como el
cierre perimetral del poligono mediante barreras temporales y permanentes, para evitar el agua procedente de
otros puntos en caso de eventos extremaos.
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Figura 20. Caso piloto en Ampuero: esquema resumen de la propuesta. Detalle: barreras temporales desmontable.

En el episodio de 2015, el agua alcanzé los 1,70 metros en el interior de las naves, generando en la principal empre-
sa del poligono unas pérdidas totales estimadas en 25 millones de euros, incluyendo los dafios en los edificios,
maquinaria, instalaciones, mercancias y aquellos derivados del cese de actividad. El programa de medidas implanta-
do ha tenido un coste de 145.000 euros: si bien la proteccién que ofrece no es total y exige un importante esfuerzo
de planificacién y autoorganizacion, plantea una relacién coste/beneficio claramente favorable (en torno a 1:600).
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Figura 21. Caso piloto en Ampuero: analisis coste/beneficio.

Monasterio de Santa Marfa de Huerta (Soria)

Santa Maria de Huerta (267 habitantes, Soria) experimenta desde la antigledad, y a consecuencia de fenémenos
pluviométricos muy localizados, el incremento repentino del caudal de los barrancos que alimentan el rio Jalén a su
paso por la localidad, generando inundaciones reldmpago con graves consecuencias en el ndcleo urbano. Transfor-
maciones en la cuenca hidrografica vinculadas a la agricultura, asi como la presencia de obstaculos artificiales y
obras hidraulicas de capacidad insuficiente, agravan en la actualidad el problema.
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El Monasterio de Santa Marfa de Huerta, ejemplo de arquitectura cisterciense, construido entre los siglos XIl'y XV,
declarado Bien de Interés Cultural con la categoria de monumento, es un elemento fundamental en el patrimonio
cultural soriano y castellanoleonés. El colapso del denominado barranco del Tejar provocé el 23 de junio de 2015 la
rotura del muro perimetral a su paso por el cementerio, si bien los dafios en el monasterio fueron limitados. Un
nuevo episodio el 9 de septiembre de 2018 derribd de nuevo el cerramiento, generando la irrupcion violenta del
agua y el arrastre de piedras y otros elementos. En el interior del edificio, el agua supero el metro de altura en la
iglesia, refectorio, sala de conversos, claustros y otras estancias. Asimismo, la inundacién afecté a diversos trabajos
de acondicionamiento y excavacion.

Aunque el Bien de Interés Cultural abarca la totalidad del recinto, el caso piloto plantea estudiar la compatibilidad
entre proteccién del patrimonio e inundabilidad, diferenciando y priorizando los distintos elementos. Se propone
evitar que el agua entre en contacto con el monasterio, el cementerio y los restos arqueoldgicos para garantizar su
conservacion, tolerando que parte del recinto se inunde de forma controlada en caso de avenida. Se impide, asf,
una rotura brusca del muro que aumente la velocidad del aguay los dafios provocados, y se favorece la transparen-
cia hidraulica, laminando la inundaciéon para que el caudal llegue mermado al nucleo urbano.

Tras el episodio de 2018, se establecié un paquete de actuaciones de emergencia valorado en 400.000 euros, inclu-
yendo, entre otras medidas de reparacién y prevencion, la instalacion de compuertas en el muro perimetral para
evacuar el agua del interior del recinto, la construccién de un muro metalico para evitar el contacto del agua con el
edificio y la mejora del drenaje.

Figura 22. Santa Marfa de Huerta: medidas implementadas.
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6. Conclusiones

Los casos piloto de adaptacion al riesgo de inundacidn permiten extraer las siguientes conclusiones de caracter
general:

1

En Espafia, las inundaciones constituyen el riesgo natural que genera los dafios mas graves, en términos
tanto materiales como de vidas humanas. En este contexto, la adaptaciéon de edificios puede contribuir
significativamente a disminuir las pérdidas econémicas y a mejorar la seguridad de los usuarios.

Estas medidas no deben entenderse de forma aislada, sino en el marco de estrategias integrales que
permitan mejorar la resiliencia y afrontar los futuros condicionantes hidrometeorolégicos. Como comple-
mento a las transformaciones territoriales a largo plazo, la adaptacién de edificios ofrece respuestas
inmediatas frente a eventos para los que, en condiciones actuales, no existe capacidad de respuesta.

En las ciudades y comunidades, la ordenacion del territorio y la reducciéon de la exposicién constituyen las
principales medidas de prevencidn, pero la inversion en este tipo de medidas de caracter paliativo, relati-
vamente econémicas y sencillas, puede evitar dafios muy elevados.

La divulgacion a todos los niveles es fundamental para fomentar la cultura del riesgo. Es preciso impulsar
la responsabilidad compartida y el compromiso publico y privado, implicando a todos los interesados y
promoviendo incentivos que estimulen la adaptacion.

Los analisis coste/beneficio arrojan resultados muy favorables en determinadas tipologias, como los
aparcamientos subterraneos, donde una inversion reducida evita muchos dafios, o los centros de investi-
gacion y poligonos industriales, debido al alto impacto econdmico por el cese de actividad y porque alber-
gan equipamientos de coste muy elevado.

Es preciso adaptar también las infraestructuras estratégicas cuya inoperatividad puede comprometer el
resto de la red urbana; las dotaciones de uso sanitario, residencial publico y docente por la vulnerabilidad
que plantean su uso y las caracteristicas de sus ocupantes; los edificios institucionales donde se activan
determinados protocolos de emergencia; o el patrimonio cultural, dada la importancia de sus valores
simbdlicos e identitarios.

Los analisis coste/beneficio deben, por tanto, completarse con nuevos indicadores cualitativos y cuantitati-

vos, e incorporar en la valoracion los beneficios indirectos derivados de las medidas de adaptacion, inclu-
yendo nuevos valores ambientales, econdmicos y sociales.
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