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1. Introduccion

El objeto de este documento, junto con la “Guia Metodolégica para la realizacion de
Talleres de Identificacion de Modos de Fallo”, es desarrollar la metodologia de los
Talleres de Identificacion de Modos de Fallo (TIMF) y su aplicacién especifica a ciertas
infraestructuras.

Los talleres son la parte principal del analisis cualitativo de riesgos de desastre y cambio
climatico en infraestructuras. Por ello y con el fin de asegurar la correcta aplicacion de la guia,
se han desarrollado varios documentos de referencia que proporcionan de manera clara

y exhaustiva para cada tipo de infraestructura, las técnicas, los procesos y las herramientas
necesarias para un adecuado desarrollo de los Talleres de Identificacion de Modos de Falloy la
posterior toma de decisiones. Cabe destacar que el fallo no significa necesariamente la rotura
de la infraestructura, sino también la pérdida del servicio que brinde.

Concretamente, el presente Catalogo pretende dar apoyo y complementar a la aplicacién a
la “Guia Metodoldgica para la realizaciéon de Talleres de Identificacion de Modos de Fallo” en
obras de proteccién frente a inundaciones fluviales, pluviales y maritimas.

El documento estd organizado en 4 secciones. La primera detalla las caracteristicas
particulares de las obras de proteccidon frente a inundaciones a tener en cuenta a la hora de
realizar sesiones de Modos de Fallo. Esto va desde qué participantes deben asistir, pasando por
los elementos clave de la revision de informaciéon y la visita técnica.

La segunda seccioén recoge los ejemplos de los Modos de Fallo mas representativos clasificados
segun su evento desencadenante. Para cada Modo de Fallo se ha elaborado una ficha, la cual
incluye su descripcién, un esquema y los factores que influyen en el riesgo. Dichos factores
podran aumentar o disminuir el riesgo en funcién de en qué situacion o de qué informacioén se
disponga en cada una de las infraestructuras que se vayan a analizar. Como se comentara mas
adelante, estos ejemplos son referencias para el lector, el cual debera definir los Modos de Fallo
y factores asociados a su obra de proteccioén frente a inundaciones a lo largo de los talleres y
con la participaciéon de todos los integrantes del grupo de trabajo.

Finalmente, la tercera y cuarta seccion incluyen una relacion de estudios cientifico-técnicos
y de recomendaciones y mejores practicas, que quedan agrupados segun la tipologia de
los Modos de Fallo empleada en la segunda seccion. Estos dos dltimos apartados permiten
enriquecer las practicas de intervencion de los Talleres de |dentificaciéon de Modos de

Fallo haciendo hincapié en las cuestiones que pueden presentar una menor definiciéon

en los proyectos o que presentan una mayor relevancia en el diseho y la operacion de la
infraestructura.
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2. Caracteristicas particulares para las obras
de proteccion

Alo largo de este apartado se muestran las caracteristicas particulares asociadas al Taller de
Identificaciéon de Modos de Fallo para las obras de proteccién frente a inundacidn. En concreto,
los aspectos especificos que varian respecto de la metodologia general presentada en la guia
estan relacionados con el minimo de participantes que deben asistir y la viabilidad o no para
realizar la visita técnica online.

2.1 Participantes

Las sesiones del Taller de Identificacién de Modos de Fallo estan constituidas por un facilitador
Yy una serie de participantes. En el caso de obras de proteccién frente a inundaciones fluviales,

pluviales y maritimas es recomendable que como minimo en el taller haya un técnico experto
en los siguientes campos:

- El disefio de las obras de proteccion. Es recomendable la presencia de los técnicos
responsables del disefo del proyecto y de la construccién, en su caso, para que compartan
su experiencia, las problematicas acaecidas y posibles modificaciones que sufrié el disefio
original, asi como el proceso constructivo empleado. Estos participantes enriquecen los
talleres de Modos de Fallo, pero no son actores criticos para su desarrollo a excepcidn de los
proyectos en fase de disefio, en los cuales este personal es clave.

« La hidrologia e hidraulica. Se recomienda invitar al experto/s que haya participado en el
estudio de la hidrologia e hidraulica durante el diseno de las obras de proteccién, o en su
defecto a un experto en el tema que pueda aportar su opinién. En el caso de inundaciones,
la hidrologia e hidraulica juegan un papel fundamental en el disefio de las obras de
proteccion. Por ello, esta informacion es muy importante para entender y evaluar el
dimensionamiento de las mismas. Es importante que el experto en hidrologia e hidraulica
participe en la sesidn, independientemente de la fase en la que se encuentre la obra de
proteccion frente a inundaciones a la hora de realizar el taller (proyecto, construccion u
operacion).

- Medidas de adaptacién al cambio climatico. Los proyectos de obras de proteccion
frente a inundaciones incluyen un estudio hidrolégico y/o hidraulico, por lo que puede ser
importante la influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitaciones y nivel
de las crecidas para un determinado periodo de retorno. Por ello se se recomienda invitar
a un experto en el tema de riesgos de cambio climatico que pueda aportar su opinidn.
Independientemente de la fase de proyecto en la que se realice el taller, se recomienda
invitar a esta figura a la sesion.

- La geologia, geotecnia y sismicidad de la zona. Se recomienda la presencia de un técnico
experto en el campo de geologia y geotecnia que pueda aportar su opinidn respecto
de los materiales empleados en las obras de proteccidn, asi como de su cimentacion.
Asimismo, si la obra de proteccién se encuentra en una zona sismica, el gedlogo debe
tener conocimientos suficientes para identificar si se han analizado los riesgos derivados
y si se ha disenado la obra de proteccion segun estas solicitaciones. Independientemente
de la fase de proyecto en la que se realice el taller, se recomienda invitar a esta figura para
participar en la sesién.

« Mantenimiento. En caso de estar evaluando una obra de proteccién frente a inundaciones en
fase de operacion, se recomienda que los técnicos encargados de realizar las inspeccionesy el



Talleres de Identificacion de Modos de Fallo - Documentos de apoy:
Catalogo para obras de proteccion frente a inundaciones fluviales,

mantenimiento de la obra de proteccidn asistan al taller, pues su experiencia puede ser fructifera
a la hora de identificar potenciales Modos de Fallo por mal funcionamiento. Por otro lado, si se
trata de un proyecto de nueva infraestructura, se recomienda invitar al personal técnico de la
entidad que vaya a estar encargado de la operacidon y el mantenimiento de la infraestructura,
pues los resultados de estos talleres les permitiran identificar riesgos en el futuro.

« Elementos hidromecanicos. En caso de que las obras de proteccion frente a inundaciones
dispongan de elementos hidromecanicos (compuertas, tomas, etc.), es recomendable que
al menos una persona experta en el funcionamiento de estos elementos asista a los talleres
cuando sean criticas para la seguridad de la infraestructura.

- Gestion de emergencias. En obras de protecciéon frente a inundaciones, la gestion de
emergencias es fundamental. Por ello, se recomienda invitar a los talleres al personal
encargado de la gestién de emergencias en caso de fallo o mal funcionamiento de la obra de
proteccion. Estos participantes ayudan a comprender las consecuencias derivadas del fallo
o mal funcionamiento de la infraestructura y entender cobmo esta organizado el sistema de
gestion de emergencias.

- Para las obras de proteccién frente a inundaciones es relevante la participacion de
locales y representantes de comunidades minoritarias. Estos participantes pueden aportar
conocimientos de la zona relevantes para el desarrollo del taller, por ejemplo, acerca de la
efectividad de los medios de aviso a la poblacién en caso de emergencia, su impacto en las
comunidades cercanas en caso de rotura o mal funcionamiento o sobre cémo les afectan las
amenazas naturales especificas de la zona.

- La gobernanza del riesgo en el area de influencia del proyecto. Es recomendable que estos
técnicos participen cooperando en comités de Gestién del Riesgo o sean responsables
institucionales de ejecutar planes de gestion del riesgo.

« Finalmente, es recomendable la presencia de expertos externos al proyecto. Los expertos no
solo aportan su vasto conocimiento en obras de proteccién, sino que ofrecen una visién ajena
al proyecto, poniendo de manifiesto aspectos que pueden pasar desapercibidos frente a los
técnicos encargados por el simple hecho de estar inmersos en el proyecto.

Si bien estos actores son los recomendables para la realizacién de talleres de Modos de Fallo para
obras de proteccidon frente a inundaciones, hay que estudiar cada obra y analizar qué actores

de los presentados en el listado son realmente necesarios para cada caso concreto, asi como la
necesidad de incorporar otros.

2.2 Revision de informacion

Taly como se ha explicado en la “Guia metodolégica para la realizacion de Talleres de
Identificacion de Modos de Fallo”, la revisidon y el andlisis de la informacidn existente constituye
el primer paso para la identificacion de Modos de Fallo y debe cubrir todos los aspectos clave
en materia de gestion de seguridad, partiendo de los aspectos relativos a las fases de disefio y
construccion de la infraestructura, para pasar a la evaluacion del sistema, el funcionamiento y el
estado en el que se encuentra la infraestructura.

La revision de informaciéon debe incluir los puntos clave de los documentos. Por ello, desde
el punto de vista conceptual, los elementos fundamentales que deben considerarse durante
la revision de informacion para el analisis de obras de proteccion frente a inundaciones se
muestran en la Figura 1.

Algunos puntos clave mencionados en este esquema no seran necesarios segun en qué fase de
proyecto se encuentre la infraestructura. Por ejemplo, como es previsible, el estado actual no se
considerard en una infraestructura en fase de proyecto.
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Figura 1. Elementos clave de la revisién de informacion.

1. Descripcion
general

2. Descripcion
area de estudio

8. Construccion
y estado actual

3. Analisis de
la cuencay la
precipitacion

7. Plan de accién
de emergencias

4. Evaluacion
hidrolégica e
. hidraulica
6. Sistema de
Auscultacion

5. Descripcion de
las obras de
proteccién

2.3. Visita técnica

La visita técnica es una de las principales etapas de los talleres, ya que te permite tener una
vision integral del estado actual de la infraestructura y detectar posibles dafios que puedan
derivar en el fallo de la infraestructura.

Esta tarea es recomendable realizarla de manera presencial, ya que permite una inspeccion
mas detallada por parte de los expertos. Sin embargo, en algunas infraestructuras, se puede
plantear su realizacién online en caso de que la opcidn presencial no sea viable logisticamente.

En este apartado se presenta la viabilidad o no de inspeccionar las obras de proteccion frente a
inundaciones de manera online.

Obras de proteccioén frente a inundaciones pluviales y fluviales

La visita técnica a obras de proteccién frente a inundaciones pluviales y fluviales, construidas o
no, debe realizarse de manera presencial, pues es muy Util y necesaria. Permite al equipo tener
una idea de la dinamica de la poblaciéon, conocer la zona, ddnde se localizan las poblaciones,
dénde se localizan las obras de proteccién, cuales son sus caracteristicas basicas (dimensiones
y materiales), conocimiento de primera mano de inundaciones histéricas, medidas, etc,, la cual
no podria adquirirse de manera online a través de videos realizados

por dron.

Obras de proteccién maritimas

Para obras de proteccién maritimas si es viable realizarla de manera online, tanto en fase de
diseffio como en fase de explotacidn, pues a partir de imagenes y vuelos dron es relativamente
sencillo observar el estado de la infraestructura, lo cual no descarta que se pueda realizar de
manera presencial. Asimismo, seria recomendable complementar la inspeccién con algun
video submarino que permita observar la disposicion de los elementos de la base del dique,
ya que éstos pueden sufrir dafos a lo largo del tiempo y derivar en el fallo de la obra.
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3.

A continuacidn, se enumeran los Modos de Fallo mas caracteristicos para obras de proteccion
frente a inundaciones, clasificados segun su tipologia: Modo de Fallo por inundacion pluvial,
por inundacion fluvial, por inundacién maritima y por el sistema de gestién de riesgo.

Modos de Fallo

3.1. Modos de Fallo por inundacioén pluvial:

Falta de capacidad de arroyos.

Inundacioén por falta de capacidad del drenaje urbano.
Inundacion por ahogamiento de drenaje con nivel alto del rio.
Imposibilidad de drenaje por dique.

Subida de nivel del rio impide drenaje pluvial.

Arrastre de material en cuencas altas.

3.2. Modos de Fallo por inundacion fluvial:

Inundacion fluvial.

Danos antrépicos en diques.

Sobrepaso de diques.

Erosion en pie de dique.

Erosion de dique por trasdos.

Erosion de estribos de obra de paso.

Bordos en un margen aumentan la erosién en la otra.
Erosion de pie de gaviones.

Erosion de transicion de gaviones.
Deslizamiento/vuelco gaviones.

Dafo en muro de gaviones y vuelco.

Aumento de vegetacion y pérdida de capacidad del cauce/canal de drenaje.

Acumulacion de sedimentos en el cauce.
Blogqueo de compuertas en arroyos.
Imposibilidad de cerrar compuertas.
Inundacion por discontinuidades en los bordos.

Tubificacion, rotura de bordos e inundacion.

3.2. Modos de Fallo por inundacién maritima:

Inundacion maritima.

Fallo por erosion de playas y sus sistemas dunares.
Aumento de asentamientos informales en zonas protegidas.
Fallo de la mota a causa de la accidn del oleaje.

Fallo de la mota por sobrepaso.

m

1

12
13
14
15
16

17

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
21
32
33
34
34
35
36
37
38
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3.4. Modos de Fallo por sistema de gestion del riesgo: 39
« Ineficacia del sistema de avisos. 39
« Aumento de desarrollos urbanos. 40
« Conflictos sociales. 41
« Asentamiento humano en las areas de sacrificio. 42
« Danos medioambientales por vertidos. 43
 Incorrecta gestion de embalse y descargas aguas abajo. 44

A continuacion, se desarrollan los Modos de Fallo mas representativos para infraestructuras de
proteccion frente a inundaciones y se detallan los factores que influyen en el riesgo del Modo
de Fallo. Tanto los Modos de Fallo como los factores estan definidos de manera general, es
decir, el lector los puede emplear como referencia, pero debera desarrollar sus propios Modos
de Fallo a lo largo del taller y con la participacion de todos los integrantes del grupo de trabajo.

Asimismo, los factores estan redactados de manera neutra para cada Modo de Fallo con la
finalidad de que el lector los tome como referencia, teniendo él mismo que decidir para su
caso concreto si los factores aumentan o disminuyen el riesgo de su Modo de Fallo.

Existen una serie de factores que, de alguna manera, influyen en el riesgo de todos los Modos
de Fallo. Por este motivo, y con el fin de evitar repeticiones en cada una de las descripciones
realizadas para cada uno de los Modos de Fallo caracteristicos, se presentan estos factores en
el siguiente listado y no se repiten en las tablas posteriores.

Factores que considerar en todos los Modos de Fallo de las obras de proteccion frente a
inundaciones:

« Disponibilidad de recursos para los estudios previos o de preinversién de los proyectos de
proteccion frente a inundaciones.

« Control de calidad y supervision en el disefio de las obras de proteccion frente a
inundaciones y en su construccion.

. Existencia de desarrollos urbanos incontrolados y/o existencia de asentamientos fuera de
los limites de proteccion.

« Disponibilidad de planesy programas para coordinar las actuaciones entre diferentes
municipios y entidades.

« Definicion de responsabilidades para el mantenimiento de los cauces entre los municipios.
« Existencia de marco legal e institucional de regulacién.

« Existencia de sistemas de alerta temprana frente a inundaciones.

« Existencia de Planes de Actuacion Durante Emergencias.

« Campanfas de informacion y sensibilizacién de la comunidad sobre la importancia y los
riesgos frente a inundaciones.

« Antropizacion de la cuenca que pueda aumentar la impermeabilidad del terreno.
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3.1. Modos de Fallo por inundacién pluvial

FALTA DE CAPACIDAD DE ARROYOS

En escenario hidroldgico, se produce una precipitacion significativa en las cuencas altas
de los arroyos que produce en ellos una crecida de gran magnitud. Al llegar esta crecida
a la trama urbana, y debido a la reducciéon del drea de los canales por el desarrollo y el
drenaje urbanos insuficiente, estas crecidas producen inundaciones en las viviendas
circundantes.

1. Lluvias intensas en cuencas altas
y crecidas en los arroyos

4. Inundaciones en

z zona urbana

A

-
g ; (.ﬂ'A\
o A4

2. Llegada de la crecida a zona urbana 3. Drenaje urbano
donde los cauces son introducidos insuficiente
en pequeios canales

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.
« Antropizacion de la cuenca.

« Existencia de sistema de alcantarillado separativo.

» Labores de mantenimiento y vigilancia del cauce.

- Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

+ Presencia de reducciones de secciones en los canales de los afluentes y en el cauce
debido al desarrollo urbano, llegando incluso a la desaparicion del cauce.
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INUNDACION POR FALTA DE CAPACIDAD DEL DRENAJE URBANO

En escenario hidroldgico, se produce una precipitaciéon significativa. El drenaje existente
es insuficiente para evacuar las escorrentias producidas, provocando el colapso del
sistema de drenaje y la inundacion de calles y viviendas.

1. Lluvias de alta intensidad en zona urbana

4. Inundaciones de

2. Capacidad del drenaje insuficiente ..
viviendas y calles

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

» Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Disponibilidad de estudios hidraulicos de las obras de drenaje.

« Antropizacion de la cuenca.

Existencia de sistema de alcantarillado separativo.

« Labores de mantenimiento y vigilancia de las obras de drenaje.
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INUNDACION POR AHOGAMIENTO DE DRENAJE CON NIVEL ALTO DEL RiO

En escenario hidroldgico, se produce una precipitacion significativa en la zona urbana
mientras el nivel del rio esta elevado. El drenaje se encuentra ahogado en la salida y es
imposible la descarga provocando la inundacién de calles y viviendas.

1. Lluvias de alta intensidad en zona urbana

4. Inundaciones de
viviendas y calles

V4 ! ar ‘: .
1 ol! 2. Alto nivel

del rio

3. Drenaje ahogado en la salida

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

« Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Disponibilidad de estudios hidraulicos de las obras de drenaje.
« Antropizacién de la cuenca.
« Existencia de sistema de alcantarillado separativo.

« Labores de mantenimiento y vigilancia de las obras de drenaje.
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IMPOSIBILIDAD DE DRENAJE POR DIQUE

En escenario hidroldgico, las lluvias de cierta intensidad produciran escorrentias a través
de los caminos de drenaje del terreno y la trama urbana hacia el cauce. Si el drenaje

a través de los diques de proteccién no tiene suficiente capacidad para drenar estas
lluvias, se puede producir un almacenamiento temporal de agua aguas arriba de estos
diques que resulte en inundaciones de las viviendas mas cercanas al cauce.

1. Lluvias de alta intensidad

4. Inundaciones de viviendas y calles
en zona urbana

3. Almacenamiento de aguas arriba de los diques

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

» Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitaciones y el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Adecuado dimensionamiento de las obras de drenaje.

» Existencia de deforestacion en la cuenca que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos y el mal funcionamiento del drenaje.

« Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.
« Obstruccion de los canales de drenaje del municipio.

« Disponibilidad de planesy programas para coordinar las actuaciones de drenaje entre
diferentes municipios y entidades.

« Existencia de sistema de alcantarillado separativo.
« Labores de mantenimiento y vigilancia de los canales de drenaje.

« Existencia de compuertas en las obras de protecciéon frente a inundaciones.
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SUBIDA DE NIVEL DEL RiO IMPIDE DRENAJE PLUVIAL

En escenario hidroldgico, se producen lluvias de alta intensidad o temporal que
generan crecidas en los rios. Consecuentemente se aumenta el nivel del agua en los
cauces, repercutiendo en un ahogamiento del sistema de drenaje pluvial existente en
las localidades. Ante la imposibilidad de desagle y la persistencia de las precipitaciones,
se inundan las zonas urbanas.

1. Lluvias intensas y escenario de crecidas 2. Subida del nivel del cauce

3. Imposibilidad de drenaje de agua pluviales 4 . Inundacién de zonas urbanas

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitaciones y el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Adecuado dimensionamiento de las obras de drenaje.

» Existencia de deforestacion en la cuenca que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos y el mal funcionamiento del drenaje.

« Existencia de obstrucciones en el cauce.

Existencia de sedimentacion continuada y progresiva en el cauce.

Disponibilidad de planes y programas para coordinar las actuaciones de drenaje entre
diferentes municipios y entidades.

Existencia de sistema de alcantarillado separativo.

» Labores de mantenimiento y vigilancia del drenaje, del cauce y de sus margenes.

Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.

« Conocimiento de los planes, campafas y normativas por parte de la poblacion.
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ARRASTRE DE MATERIAL EN CUENCA AS

Tras varios dias seguidos de lluvias, existe una alta humedad del suelo en las cuencas
altas que activa un deslizamiento de gran magnitud en alguna de las cuencas altas

en los alrededores. Este deslizamiento de tierra genera un gran flujo de material hacia
aguas abajo, compuesto por una combinacion de agua, tierra y piedras, que ademas se
lleva por delante todos los diques de retencién de sedimentos localizados en la cuenca.
Finalmente, este arrastre de material llega a la zona urbana localizada a la salida del
cono de deyeccidon con importantes consecuencias econémicas y sociales.

1. Lluvias durante dias
y condiciones
desfavorables

2.Se genera un
deslizamiento de tierras
en cuenca alta

3. Arrastre de flujo de
agua, tierras y piedras

4, Dano a zonas
urbanas en la
salida del cono
de proyeccién

Factores que influyen el riesgo

- Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosiéon y sedimentacion de las cuencas altas de las zonas urbanas.

» Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

« Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.

« Existencia de diques en cuencas altas que pueden ser arrastrados incrementando el
volumen de material.

« Antropizacion de la cuenca.

- Existencia de vegetacion.

» Disponibilidad de recursos.

« ldentificacion de zonas criticas por los deslizamientos.
« Existencia de programas de manejo de cuenca.

« Existencia de concienciacion social.
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3.2. Modos de Fallo por inundacioén fluvial

INUNDACION FLUVIAL

En escenario hidroldgico, se produce una precipitacion significativa en la cuenca del
rio y/o las cuencas de los arroyos que produce una crecida de gran magnitud en el
rio. Esta crecida produce un rebase de los diferentes azudes localizados en el cauce
gue contribuyen a remansar el agua. Finalmente, al aumentar el caudal de crecida, se
produce un sobrepaso de la capacidad del cauce lo que produce inundaciones en las
viviendas y propiedades alrededor del rio.

1. Lluvias intensas y crecidas 2. Azudes rebasados y
de gran magnitus en el rio agua remansada en
y arroyos el cauce

—

3. Sobrepaso de la 4. Inundaciones de viviendas y
capacidad del cuace propiedades cercanas al cauce

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

- Existencia de vegetacion.

« Disponibilidad de planesy programas para coordinar las actuaciones de drenaje entre
diferentes municipios y entidades.

» Labores de mantenimiento y vigilancia de los diques.
» Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.

« Presencia de reducciones de secciones en los canales de los afluentes y en el cauce
debido al desarrollo urbano, llegando incluso a la desaparicién del cauce.

Existencia de proteccion aguas abajo del dique que evite la erosion del pie.
« Adecuado disefo hidraulico del dique.

» Adecuado disefio estructural del dique.
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DANOS ANTROPICOS EN DIQUES

Durante la explotacion de los digues de proteccioén, se produce un debilitamiento de

la estructura de los diques por acciones antrépicas como, por ejemplo, la construccion
de tuberias en el cuerpo del dique para extraer agua del rio para riego, la construccion
de tuberias de drenaje, la construccion de puentes en el rio/arroyos o la mala
planificacion de nuevos digues de protecciéon. En escenario hidrolégico, se produce una
crecida en el rio que produce un empuje sobre los digues que, al encontrarse débiles
estructuralmente, acaban fallando por deslizamiento, produciendo una inundacién de
las zonas colindantes con elevadas consecuencias econdmicas y sociales.

2. Crecidas en el rio

3. Deslizamiento y
sobrevertido sobre el
dique de proteccién

1. Debilitamiento del dique 4. Inundaciones de zonas
por contruccién de tuberias u urbanas y propiedades
otras acciones antrépicas

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Existencia de industrias agricolas y ganaderas junto al rio.
» Labores de mantenimiento y vigilancia de los diques de proteccion.
» Registroy control de los puntos de extraccidon de agua para riego.

« Labores de vigilancia y control de la construcciéon de tuberias y canales a través de los
digues.

» Adecuado dimensionamiento de las obras de proteccion.

« Existencia de deforestacion en la cuenca que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos y el mal funcionamiento de los diques.
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SOBREPASO DE DIQUES

En escenario hidroldgico, se produce una crecida en el rio y sus arroyos de magnitud
suficiente que acaba superando los diques de proteccién. El paso de agua sobre la
cresta de los diques produce una erosion de su cuerpoy la apertura de una brecha por
la que pasa el agua, causando una inundacién de las zonas colindantes con elevadas
consecuencias econémicas y sociales.

1. Crecidas de magnitud
suficiente en el rio

3. Erosion del cuerpo
del dique

2. Sobrevertido
sobre el cuerpo
del dique de

proteccion

4. Fallo del dique e inundaciones de zonas
urbanas y propiedades

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

« Existencia de programas de manejo de cuenca.

» Disponibilidad de planesy programas para coordinar las actuaciones de drenaje entre
diferentes municipios y entidades.

» Existencia de proteccion frente a erosidn en el dique.

« Adecuado disefio hidraulico del dique.

» Adecuado disefio estructural del dique.

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el dique.

« Labores de mantenimiento y vigilancia de los diques de proteccion.
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EROSION EN PIE DE DIQUE

Debido al transcurso del flujo por el rio y la falta de proteccién y mantenimiento en
los diques de proteccidn, se produce una erosion localizada en el pie de este dique
gue puede ir aumentando a lo largo del tiempo. En escenario hidrolégico, se produce
una crecida en el rio que produce un empuje sobre los diques que, al encontrarse
débiles estructuralmente por la erosiéon en su pie, acaban fallando por deslizamiento,
produciendo una inundacion de las zonas colindantes con elevadas consecuencias
econdémicas y sociales.

3. Deslizamiento y
sobrevertido sobre el
dique de proteccién

1. Crecidas en el rio

4. Inundaciones de zonas
urbanas y propiedades

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Labores de mantenimiento y vigilancia de los diques de proteccién.

» Existencia de deforestacion en la cuenca que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos y el mal funcionamiento de los diques.

» Adecuado disefio hidraulico y estructural del dique.

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el dique.
« Existencia de proteccién aguas abajo del dique que evite la erosiéon del pie.

» Presencia de instrumentacidon y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.

» Existencia de vegetacion que ayude a estabilizar los taludes de los diques.

« Labores de mantenimiento y vigilancia de los diques
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EROSION DE DIQUE POR SU TRASDOS O ESPALDON

En escenario hidroldgico, se produce una crecida del rio que produce un sobrepaso de
los diques de proteccidn en sus zonas mas bajas. Esto produce una inundacioén de los
digues mas altos por su parte trasera y una erosién del cuerpo del dique en esta zona
no preparada para resistir inundaciones. Finalmente, esta erosiéon produce un fallo de
los diques principales por deslizamiento, produciendo una inundacién de las zonas
colindantes con elevadas consecuencias econdmicas y sociales.

4, Deslizamiento y
sobrevertido sobre el
dique de proteccién

1. Crecidas en el rio

2. Paso de agua
por sobrepaso
en zonas
donde los
diques son

mas bajos

5. Inundaciones de zonas
urbanas y propiedades

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Labores de mantenimiento y vigilancia de los diques de proteccion.

» Existencia de deforestacion en la cuenca que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos y el mal funcionamiento de los diques.

« Adecuado disefo estructural del dique.

- Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el digue.
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EROSION DE ESTRIBOS DE OBRA DE PASO

Debido al mal funcionamiento hidraulico de la estructura de hormigén-compuertas

y la falta de mantenimiento, se produce una erosion localizada en la unién de la
estructura de hormigdén con el terreno que puede ir aumentando a lo largo del tiempo.
En escenario hidroldgico, se produce una crecida en uno de los arroyos que profundiza
la erosiéon en la transicion, por lo que la estructura acaba separada del terreno y se
produce una pérdida de funcién de estas obras, una erosion de las margenesy la
obstruccién del cauce del arroyo, empeorando su funcionamiento hidraulico.

4. Obstrucciéon del cauce que
produce inundaciones junto
al arroyo

3. Pérdida de apoyo y
movimiento de estructura

2. Erosién progresiva
en el encuentro con
el terreno

1. Mal funcionamiento hidraulico
del sistema de compuertas

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

« Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
» Labores de mantenimiento y vigilancia del cauce y las compuertas.

« Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.
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BORDOS EN UN MARGEN AUMENTAN LA EROSION EN LA OTRA

La construccioén de las bordos de proteccion en una de las margenes del rio obliga
al agua a discurrir por el cauce del propio rio dificultando el desbordamiento del
mismo. El hecho de encauzar el agua del rio provoca un aumento de velocidades y
del poder erosivo del agua, al impedir que el agua exceda el cauce y se extienda por
las zonas colindantes. Como consecuencia, se produce una desestabilizacion en la
margen contraria con fendmenos erosivos y una mayor inundacion, con impactos
medioambientales, econémicos y sociales.

1. Bordos de proteccion
en una margen del rio

2. Mayor velocidad de flujo
y poder erosivo en cauce

3. Erosién en margen
contraria y mayor
inundacién

CARRETERA

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

« Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosién y sedimentaciéon de las cuencas.

» Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosioén, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

« Presencia de instrumentacién y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
» Existencia de vegetacion.

« Existencia de programas de manejo de cuenca.

« Labores de mantenimiento y vigilancia del cauce y sus margenes.

« Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.
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EROSION DE PIE DE GAVIONES

Debido al transcurso del flujo por el rio y la falta de proteccién y mantenimiento del pie
de las protecciones con gaviones, se produce una erosion localizada en el pie de esta
proteccion que puede ir aumentando a lo largo del tiempo. En escenario hidroldgico,

se produce una crecida en el rio que profundiza la erosién remontante en el pie de las
protecciones, por lo que acaban quedando descolgados y fallando por una combinacién
de deslizamiento y vuelco. Este fallo produce una pérdida de esos gaviones, una erosion
de las margenesy la obstruccion del cauce del rio, empeorando su funcionamiento
hidraulico.

4. Pérdida de funcién y
obstruccién del cauce que
produce inundaciones

1. Inicio de erosién del
pie de los gaviones

3. Fallo por 2. Erosién remontante por
deslizamiento falta de mantenimiento
/ vuelco

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

« Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
« Labores de mantenimiento y vigilancia de las protecciones con gaviones.

» Existencia de protecciéon debajo de los gaviones que evite la erosion del pie.

» Presencia de trafico rodado por la cresta de los diques y proyecciones.

« Adecuado disefo estructural de los diques.
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EROSION DE TRANSICION DE GAVIONES

Debido al transcurso del flujo por el rio y la falta de mantenimiento y/o la mala ejecucién
de la zona de transicion entre la protecciéon de gaviones y el terreno natural, se produce
una erosion localizada en esta transicion que puede ir aumentando a lo largo del
tiempo. En escenario hidroldgico, se produce una crecida en el rio que profundiza la
erosion en la transicién de las protecciones, por lo que acaban separados y fallando por
una combinacion de deslizamiento y vuelco debido al empuje del terreno. Este fallo
produce una pérdida de funcion de esos gaviones, una erosion de las margenesy la
obstruccién del cauce del rio, empeorando su funcionamiento hidraulico.

1. Falta de
proteccién en zona
de transicion

2. Erosion localizada
en encuentro con
dique de gaviones

4. Pérdida de funcién
y obstruccién del
cauce que produce

‘ inundaciones

3. Fallo de la unién entre 5. Fallo por deslizamiento/vuelco
dique y zona de transicién

Factores que influyen en el riesgo

Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

» Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
« Labores de mantenimiento y vigilancia de las protecciones con gaviones.

» Presencia de trafico rodado por la cresta de los diques y proyecciones.

» Adecuado disefio estructural de los digques.
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DESLIZAMIENTO/VUELCO DE GAVIONES

Debido al aumento del empuje del terreno sobre las protecciones de gavidn, se produce
un movimiento relativo de estas protecciones respecto al terreno y una pérdida de
cohesion con el cimiento. Este movimiento continda aumentando hasta producir el
fallo de los gaviones por una combinacion de deslizamiento y vuelco. Este fallo produce
una pérdida de funcién de estos gaviones, una erosion de las margenesy la obstruccion
del cauce del rio, empeorando su funcionamiento hidraulico.

3. Pérdida de funcion y
obstruccién del cauce que
produce inundaciones

1. Aumento de empuje y 2. Fallo por deslizamiento
pérdida de cohesién en /vuelco
el cimiento

Factores que influyen en el riesgo

Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.
» Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
« Labores de mantenimiento y vigilancia de las obras de proteccion.

« Adecuado disefo estructural del dique.

Presencia de trafico rodado por la cresta de los diques y proyecciones.
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DANO EN MURO DE GAVIONES Y VUELCO

Cuando existen filtraciones de agua a través del cuerpo del muro de gaviones, a lo largo
del tiempo, estas filtraciones van generando caminos de flujo preferente. En escenario
hidrolégico, se producen niveles elevados en el rio provocando caudales concentrados
por esos caminos, arrastrando material del trasdds del muro hacia el rio. Finalmente,
estos procesos acaban en el fallo del muro por vuelco y deslizamiento.

4. Fallo por inestabilidad
y vuelco

2. Nivel elevado en el cauce

3. Caudales concentrados, 1. Degradacién de muro de
erosion trasdés y arrastre gaviones y camino preferente
material del agua

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

» Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

« Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
» Labores de mantenimiento y vigilancia de las obras de proteccion.
« Adecuado diseno estructural del dique.

« Presencia de trafico rodado por la cresta de los diques y proyecciones.
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AUMENTO DE VEGETACION Y PERDIDA DE CAPACIDAD

DEL CAUCE/CANAL DE DRENAJE

En las margenes del rio existen diques de proteccién frente a inundaciones con

taludes lo suficientemente tendidos como para que en ellos se desarrolle vegetacion.
Esta vegetacion, sin un adecuado mantenimiento, puede continuar desarrolldndose

y reducir de forma significativa la capacidad hidraulica del cauce. En escenario
hidrolégico, se produce una crecida en el rio de magnitud suficiente que acaba
superando los diques por la menor capacidad hidraulica del cauce. El paso de agua
sobre la cresta de los diques produce una erosién de su cuerpo y la apertura de una
brecha, causando una inundacién de las zonas colindantes con elevadas consecuencias
econdémicas y sociales.

3. Crecidas de gran

., . 4. Sobrevertido sobre
magnitud en el rio

el cuerpo del dique

2. Pérdida de capacidad de proteccion

hidraulica del cauce \ 5. Erosién del
G

cuerpo del
(5 dique

1. Aumento de vegetacion 6. Fallo del dique e inundaciones
en el cauce en taludes de de zonas urbanas y
diques de proteccion propiedades

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Existencia de deforestacion en la cuenca que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

» Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.

« Existencia de proteccién aguas abajo del dique que evite la erosiéon del pie.

» Adecuado disefio estructural del dique.

- Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el dique.
« Labores de mantenimiento y vigilancia del cauce y sus margenes.

- Existencia de especies protegidas de vegetacion en el cauce, que puede dificultar las
labores de mantenimiento y limpieza en el cauce.
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ACUMULACION DE SEDIMENTOS EN EL CAUCE

En el rio existen tramos con bajas velocidades del agua, lo que provoca que se vaya
disponiendo una gran cantidad de sedimentos en el cauce a lo largo del tiempo

gue reduce de forma significativa la capacidad hidraulica del cauce. En escenario
hidrolégico, se produce una crecida en el rio de magnitud suficiente que acaba
superando los diques por la menor capacidad hidraulica del cauce. El paso de agua
sobre la cresta de los diques produce una erosién de su cuerpo y la apertura de una
brecha, causando una inundacidn de las zonas colindantes con elevadas consecuencias
econdémicas y sociales.

3. Sobrevertido sobre el cuerpo del dique de proteccién

2. Crecidas en el rio 4. Erosién del

cuerpo del
dique

1. Acumulacién de sedimentos en el 5. Fallo del dique e inundaciones
cauce y pérdida de capacidad por falta de zonas urbanas y propiedades
de mantenimiento

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosion y sedimentaciéon de las cuencas altas de las zonas urbanas.

« Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos y mayores picos de avenida.

« Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.

» Labores de mantenimiento y vigilancia del cauce y sus margenes.

» Existencia de proteccidén aguas abajo del digue que evite la erosidn del pie.

« Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el dique.
« Existencia de sedimentacion continuada y progresiva en el cauce.

- Existencia de vegetacion.

« Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.

+ Presencia de reducciones de secciones en los canales de los afluentes y en el cauce
debido al desarrollo urbano, llegando incluso a la desaparicién del cauce.
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BLOQUEO DE COMPUERTAS EN ARROYOS

El sistemna de compuertas y estructura de hormigdn para la proteccion de los arroyos
suponen un estrechamiento del cauce que puede llevar a un mal funcionamiento
hidraulico en la salida del flujo. Esto puede producir que, a lo largo del tiempo, se vayan
depositando sedimentos, bolos de piedra y troncos en la entrada de la estructura de
hormigdén que pueden llevar al bloqueo del paso del flujo. En escenario hidroldgico,

se produce una crecida de suficiente magnitud en uno de los arroyos bloqueados y al
no poder pasar el agua, se produce el embalsamiento de agua hacia aguas arriba y la
ocurrencia de inundaciones en las viviendas y propiedades localizadas junto al arroyo.

5. Inundaciones en zonas
4. Lluvias y crecida 3. Tapén permanente del cauce colindantes al atrroyo
en el arroyo

2. Bloqueo del cauce con 1. Mal funcionamiento
troncos, sedimentos y bols hidraulico del sistema
de compuertas

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

» Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosion y sedimentaciéon de las cuencas altas de las zonas urbanas.

» Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

« Presencia de instrumentacién y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
» Labores de mantenimiento y vigilancia del cauce y las compuertas.

» Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.
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IMPOSIBILIDAD DE CERRAR COMPUERTAS

Los sistemas de compuertas y estructura de hormigén son diseflados para cerrarse
cuando se produzcan niveles elevados en el rio y asi evitar la entrada de agua y
proteger las zonas cercanas a los arroyos. En escenario hidrolégico, con una crecida

en el rioy debido a un mal funcionamiento de estas compuertas por problemas de
mantenimiento o la presencia de arrastres, las compuertas no pueden cerrarse y el
agua del rio entra hacia el arroyo, lo que produce importantes daflos medioambientales
y sociales por inundaciones con agua de mala calidad en esta zona.

3. Paso de agua hacia el arroyo
e inundaciones en zonas colindantes

AIlI Ilm

1. Lluvias y crecida en el rio

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosiéon y sedimentacion de las cuencas altas de las zonas urbanas.

« Existencia de deforestacion en la cuenca que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

» Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
« Labores de mantenimiento y vigilancia del cauce y las compuertas.

» Disponibilidad de estudios hidraulicos del funcionamiento del cauce.
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INUNDACION POR DISCONTINUIDADES EN LOS BORDOS

La construccion de los bordos de protecciéon en diferentes fases, con diferentes disefios,
con distintos materiales, por constructoras diferentes y/o por comunidades distintas
genera zonas de discontinuidades en el sistema de bordos de proteccién. Dicha falta
de continuidad posibilita una debilidad generando ingresos de agua por la zona mas
baja. La dificultad para evacuar el agua por la llanura de la zona y por la existencia de las
bordos provoca inundaciones en las poblaciones cercanas.

1. Discontinuidad en bordos
de proteccién (disefios,
alturas, materiales...)

A

2. Desborde por la zona
mas baja

3. Inundacién poblaciones
cercanas

CARRETERA

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

» Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitaciones y el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Presencia de instrumentacidon y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
« Existencia de programas de manejo de cuenca.

« Disponibilidad de planes y programas para coordinar las actuaciones de protecciéon
frente a inundaciones entre diferentes municipios y entidades.

» Labores de mantenimiento y vigilancia de las bordos de proteccion.
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TUBIFICACION, ROTURA DE BORDOS E INUNDACION

Se inicia un proceso de degradacion del cuerpo o cimiento del bordo. A lo largo

del tiempo, el agua se va filtrando por el material del bordo generando caminos de
flujo preferente. Para escenario hidroldgico, se producen niveles elevados en el rio
generando caudales concentrados por esos caminos y provocando erosion y arrastre de
material. Finalmente, estos procesos acaban en el fallo del bordo por deslizamientoy
una consiguiente inundacién en las areas circundantes.

1. Degradacién del cuerpo o cimiento
y camino preferente del agua

2. Nivel elevado del rio

T 1

3. Caudales concentrados y
arrastre material
(tubificacion)

4. Fallo del bordo por
deslizamiento, sobrepeso
o inundacién

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos.

« Presencia de instrumentacién y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
- Existencia de vegetacién que pueda facilitar la tubificacion.

« Labores de mantenimiento y vigilancia de las bordo3s.

« Adecuado disefo hidraulico del dique.

» Adecuado disefio estructural del dique.

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el dique.




Talleres de Identificacién de Modos de Fallo - Docume
Catalogo para obras de proteccién frente a inundacion

3.3. Modos de Fallo por inundacién maritima

INUNDACION MARITIMA

Debido a sucesivas tormentas, se producen temporales en el mar lo que conlleva un
aumento del nivel del mar y oleaje. Finalmente, esta crecida alcanza las viviendas
localizadas junto a la playa, provocando su inundacion.

1. Tormentas sucesivas

3. Inundacién de viviendas
cercanas a la playa

2. Aumento del nivel del mar y oleaje

RO ) MEDI
DEL MAR

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

» Influencia del cambio climatico en la subida del nivel del mar y en el oleaje.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosiéon y sedimentacion de las playas.

» Disponibilidad de planes de mantenimiento y regeneracion de playas.
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FALLO POR EROSION DE PLAYAS Y SUS SISTEMAS DUNARES

Debido a sucesivas tormentas se produce la erosién continua de las playas. Por

falta de mantenimiento entre tormentas, esta erosion llega a los sistemas dunares

gue conforman una proteccidn natural contra inundaciones. La erosion provoca la
reduccion de la cota de coronacion de las dunas y facilita el sobrepaso de la inundaciéon
costera. En este escenario se produce la inundacién de las viviendas localizadas junto a
la playa.

1. Tormentas sucesivas

11 | &y 1 2. Aumento del nivel del mar y oleaje

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la subida del nivel del mary en el oleaje.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosion y sedimentacion de las playas.

» Disponibilidad de planes de mantenimiento y regeneracién de playas.
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AUMENTO DE ASENTAMIENTOS INFORMALES EN ZONAS PROTEGIDAS

La construccion de una mota-carretera de proteccién prevista produce un aumento de
la proteccioén frente a inundaciones costeras en el municipio. Por este motivo, debido

a la sensacion de seguridad que percibe la poblacién, se produce un aumento del
desarrollo de asentamientos informales en esta zona. Durante una tormenta la mota-
carretera es dafada y el agua penetra a través de ella, provocando inundaciones en

las zonas urbanas construidas a su alrededor. Estas inundaciones producen un mayor
numero de consecuencias respecto a la situacién previa a la construccién de la mota-
carretera debido al aumento del nUmero de viviendas y personas afectadas.

1. Construccién mota-carretera

—

2. Nuevos asentamientos informales l

3. Tormenta l 3. Tormenta

4. Aumento del

'I y 4 j— nivel del mar
1 —

11 11 y oleaje

T1

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la subida del nivel del mar y en el oleaje.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizaciéon de los suelos y los potenciales
procesos de erosion y sedimentacion.

» Existencia de proteccidén aguas abajo del digue que evite la erosién del pie.

« Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el dique.
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FALLO DE LA MOTA A CAUSA DE LA ACCION DEL OLEAJE

Debido a una tormenta, el nivel del mar aumenta haciendo que el oleaje alcance

la seccién de la mota-carretera. Ademas, la protecciéon del talud de la estructura se
encuentra deteriorada por la falta de mantenimiento, por lo que las olas la erosionan
con facilidad. La erosion progresa rapidamente por el ndcleo de la seccion ocasionando
una brecha en la estructura, de forma que el agua penetra a través de ella e inunda las
zonas urbanas aledafas.

1. Tormenta

4. Inundacién costera

2. Aumento del
nivel del mar
y oleaje

[

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la subida del nivel del mar y en el oleaje.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosién y sedimentacion.

» Existencia de proteccién aguas abajo del digue que evite la erosion del pie.

- Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el digue.
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FALLO DE LA MOTA POR SOBREPASO

Debido a una tormenta, el nivel del mar aumenta con una magnitud suficiente para
gue el oleaje acabe superando la seccion de la mota-carretera. El paso de agua sobre
la cresta de la mota produce una erosion de su cuerpo y la apertura de una brecha por
la que pasa el agua, causando una inundacién de las zonas colindantes con elevadas
consecuencias econdmicas y sociales.

1. Tormenta

2. Aumento del nivel del
mar y oleaje

N

5. Inundacién costera

3. Sobrepaso mota-carretera 4. Erosion del cuerpo de mota-carretera

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la subida del nivel del mary en el oleaje.

» Disponibilidad de estudios sobre caracterizacion de los suelos y los potenciales
procesos de erosion y sedimentacion.

« Existencia de proteccién aguas abajo del dique que evite la erosiéon del pie.

» Disponibilidad de estudios y ensayos geotécnicos del material que conforma el dique.




Talleres de Identificacién de Modos de Fallo - Document
Catalogo para obras de proteccién frente a inundaciones

3.4 Modos de Fallo por sistema de gestién del riesgo

INEFICACIA DEL SISTEMA DE AVISOS

En escenario hidroldgico, se prevé una precipitacion de magnitud suficiente que
producird una crecida en el rio y la inundaciéon de alguna de las zonas urbanas a su
alrededor. Debido a un error en la toma de datos o la comunicacién de las alertas y/o
la ineficacia de los procedimientos de proteccién y evacuacion de la poblacién, no se
realizan los avisos adecuadamente y la poblacién no abandona las propiedades antes
de la inundacién, aumentando sus consecuencias sociales.

1. Falta de sistema de alerta temprana o
error en comunicacién de pronésticos /7

2. No se realizan los avisos y/o Y
no funcionan adecuadamente
los procedimentos

3. No se evacuan/
protegen a las
personas en las zonas
de inundacién

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

» Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitaciones y el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Manejo y conservacion de informacion de los proyectos a lo largo de los afios.

» Presencia de instrumentacidon y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
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AUMENTO DE DESARROLLOS URBANOS

La construccién de diques de proteccion produce un aumento de la proteccion frente
a inundaciones en los aledanos del cauce del rio. Por este motivo, debido a la sensacién
de seguridad que percibe la poblacién, se produce un aumento del desarrollo urbano
en la zona. En escenario hidrolégico, los caudales en el cauce superan la capacidad

de disefo de los diques, por lo que se producen inundaciones en las zonas urbanas
construidas a su alrededor. Estas inundaciones producen un mayor ndmero de
consecuencias respecto a la situacion previa a la construccion de los diques debido al
aumento del numero de viviendas y personas afectadas.

-

Construccién de
muros/diques de proteccion 2. Nuevos desarrollos urbanos

a

3. Crecida supera la capacidad de muros l 4. Mayores consecuencias

Factores que influyen en el riesgo

» Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
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CONFLICTOS SOCIALES

Durante la construccion de las obras y debido a la incorrecta socializacion de las obras
y/o la ocupacion de los terrenos colindantes, se producen conflictos sociales que van
en aumento, produciendo bloqueos y robos durante la construcciéon de las obras,
impidiendo su normal ejecucioén, lo que produce un aumento de los costes.

2. Bloqueos y robos 1. Conflictos sociales por
durante la construccién mala socializacién de
de las obras las obras

@

Factores que influyen en el riesgo

« Acompanamiento social en las fases de preinversion, de proyecto y de construccion,
de manera que los beneficiarios conozcan el proyecto.

« Manejo y conservacion de informacion de los proyectos a lo largo de los afios.
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ASENTAMIENTO HUMANO EN LAS AREAS DE SACRIFICIO

La ejecucion de areas inundables puede posibilitar el aumento de la poblaciéon en las
areas colindantes debido a una falsa sensacion de seguridad en la zona al no ser ahora
inundada con tanta frecuencia. El desarrollo de asentamientos humanos se podria
extender sobre las propias areas de sacrificio. En escenario hidroldgico, una crecida
llenaria dichas areas de sacrificio generando unas consecuencias sociales y econémicas
superiores a las que habia antes de su contruccion.

1. Ejecucién de lagunas
de retencién en areas
de sacrificio

2. Aumento en la sensaciéon
de seguridad entre
la poblacién

3. Aumento asentamientos
en area de sacrificio

AREA DE
SACRIFICIO

4. Llenado de lagunas y
mayores de consecuencias
econdémicas y sociales

CARRETERA

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

« Presencia de instrumentacion y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
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DANOS MEDIOAMBIENTALES POR VERTIDOS

En zonas cercanas al cauce se dispone de almacenes con productos quimicos de
tratamiento del agua. Pueden existir fosas sépticas, o cualquier industria que genere
residuos que, en escenario hidrolégico, un episodio de inundacion, de origen pluvial
o fluvial, produce el arrastre de los mencionados productos hasta llegar a los rios
cercanos. Esto provoca la contaminacion de los rios generando consecuencias
medioambientales.

1. Productos quimicos
almacenados cerca
de los cauces

2. Inundaciones de origen
pluvial o fluvial

3. Llegada del agua y arrastre
de los productos quimicos

4. Contaminacion
de los rios

CARRETERA

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Presencia de instrumentacidon y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
« Existencia de programas de manejo de cuenca.
« Existencia de concienciacidon social respecto a esta problematica.

» Existencia y adecuado dimensionamiento de obras de drenaje para derivar
inundaciones y reducir sedimentos.

« Disponibilidad de planesy programas para coordinar las actuaciones de drenaje entre
diferentes municipios y entidades.
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INCORRECTA GESTION DE EMBALSE Y DESCARGAS AGUAS ABAJO

Se realiza un prondstico de precipitaciones de alta intensidad en la cuenca del rio. La
gestion de los embalses aguas arriba del cauce no es eficiente y se decide no operar

las compuertas ante la prevision de poder retener la totalidad del volumen de agua
generado. Posteriormente se reconoce la incapacidad del embalse para retener todo el
volumen generado por la tormenta y se realizan descargas reactivas de mayor volumen
y caudales a las que se habrian realizado de haber operado las compuertas de manera
preventiva. Estas descargas provocan inundaciones aguas abajo del embalse afectando
a las comunidades.

3. Llegada de grandes
volimenes a embalse
2. Gestién no preventiva y descargas reactivas
de embalse, evitando

y/

4. Inundaciones en las zonas
de aguas abajo del embalse 4

1. Pronéstico de
intensas lluvias

Factores que influyen en el riesgo

« Disponibilidad de datos de precipitaciones, existencia de redes de estaciones
meteoroldgicas y variabilidad geografica de la precipitacion.

 Influencia del cambio climatico en la intensidad de las precipitacionesy el nivel de las
crecidas para un determinado periodo de retorno.

» Existencia de deforestacion en la cuenca, que pueda generar erosion, arrastre de
sedimentos, mayores picos de avenida y menores tiempos de concentracion.

« Presencia de instrumentacién y vigilancia en las cuencas para detectar problemas.
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4. Relacion de estudios cientifico-técnicos

En este apartado se mencionan una serie de estudios cientifico-técnicos, segun la tipologia
de Modos de Fallo, que deben tenerse en cuenta para reducir el riesgo de ocurrencia de los
Modos de Fallo y disminuir la incertidumbre para mejorar el diseno de las infraestructuras.

MODO DE FALLO POR INUNDACION PLUVIAL Y FLUVIAL

-Existencia de datos meteoroldgicos.

« Existencia de informacion sobre inundaciones histéricas.

« Datos de eventos extremos por cambio climatico.

« Estudio hidrolégico de la cuenca de influencia.

« Estudio estructural de la obra de proteccion.

« Estudio geoldgico y geotécnico de la zona y caracteristicas de la cimentacion.

« Actividades en la cuenca que puedan tener influencia sobre la obra de proteccion.
« Plan de gestion de la cuenca.

« Plan de accién durante emergencias.

« Inventario de infraestructuras de proteccién existentes y localizaciéon.

MODO DE FALLO POR INUNDACION MARITIMA

Existencia de datos meteoroldgicos.

Datos de eventos extremos por cambio climatico.

Estudio estructural de la obra de proteccién.

Estudio geoldgico y geotécnico de la cimentacion.

Plan de accion durante emergencias.
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MODO DE FALLO POR SISTEMA DE GESTION DEL RIESGO

« Planes de ordenacién urbana de los municipios afectados por la construccién de
las obras de proteccién frente a inundaciones.

« Planes de operacion y mantenimiento de la obra de proteccion.

« Protocolos de alerta a la poblacién en caso de inundacion.

« Programas de accién frente emergencias.

» Localizacion de las poblaciones expuestas y principales infraestructuras criticas.

« Estudios de impacto ambiental.
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5. Recomendaciones y mejores practicas

A continuacion, se recopilan una serie de recomendaciones y mejores practicas de
intervencién segun las tipologias de Modos de Fallo.

Modo de Fallo POR INUNDACION PLUVIAL

en cuenta:

« Realizar una modelacién hidraulica de la totalidad de la red de drenaje para

vulnerables o deficientes de la red y aplicar mejoras en el sistema.

Se determinaran los hidrogramas de las previsibles avenidas afluentes del cauce,
junto con la caracterizacion estadistica de sus probabilidades de ocurrencia. Se

el conocimiento disponible sobre los posibles cambios a largo plazo en las
condiciones hidrolégicas de la cuenca y las posibles repercusiones del cambio
climatico. Se justificara el grado de fiabilidad de las metodologias utilizadas en el
proyecto para la determinacion de las diferentes avenidas y su adecuaciéon a las
caracteristicas de la cuenca.

de estaciones meteoroldgicas y alta variabilidad geografica de la precipitacion, se
realizaran los analisis y ajustes pertinentes de las series historicas.

En el caso de que la red de aforo de caudales sea muy poco densa, se podra

« Se considerard la incertidumbre en los datos de precipitaciones existentes por
problemas en el registro de datos y el mantenimiento de la red.

« Realizar visitas técnicas al emplazamiento donde se ubica la obra de protecciéon
para detectar posibles aspectos que no se hayan tenido en cuenta durante el
disefio o averiguar los motivos del mal funcionamiento de la infraestructura.

de disponer de los procedimientos y el personal necesario para la realizaciéon de
la operacion y el mantenimiento. Se recomienda que el manual incluya: tareas a
realizar (inspecciones, mediciones, mantenimiento de auscultacion, revisiones de

y el departamento/administracién local de la que dependen.

« Realizar un Plan de manejo integral de la cuenca de manera que se realice una
implicitos en la cuenca. Por ello, se recomienda que el plan incorpore un estudio
detallado de los sedimentos que llegaran al cauce desde cualquier punto de la

cuenca. Ademas, la gestion integral de la cuenca debe ir acompafiada de otras

proteccion de la cuencay la construccion de obras de retencidon de sedimentos.

Para disminuir el riesgo de los Modos de Fallo de tipologia inundacion pluvial se tendra

conocer su funcionamiento hidraulico y evaluar su vulnerabilidad frente a distintas
situaciones. Para ello se analizaran las inundaciones producidas por tormentas de
diferentes periodos de recurrencia. Esta modelizacion permitira localizar los puntos

analizaran, asimismo, y se tendran en cuenta, las avenidas histdéricas. Se considerara

En caso de que haya falta de datos de precipitaciones en el pais por escasez de red

estudiar la posibilidad de instalar estaciones adicionales de aforo para el proyecto.

« Elaborar un Manual de operacion y mantenimiento de la infraestructura, con el fin

seguridad, etc.), los responsables de realizar cada tarea, la periodicidad de cada una

gestion y operacion de la obra de protecciéon teniendo en cuenta todos los factores

acciones que reduzcan el aporte de sedimentos al cauce, como la reforestacion, la
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Deberan analizarse las caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas y
geotécnicas del terreno donde se vayan a construir las obras de proteccidon frente

a inundaciones. El alcance de las investigaciones y estudios a realizar serd tal que
permita caracterizar los terrenos afectados por las obras de proteccién y obtener los
parametros de calculo necesarios para determinar la resistencia, deformabilidad,
permeabilidad y estabilidad fisico-quimica del terreno.

Los pardmetros resistentes a emplear en los céalculos se justificaran con un niumero
suficiente de ensayos, ademas de con otros métodos indirectos que redunden en
una mayor robustez de la estimacion.

El proyecto debera definir los materiales a emplear, determinar su procedencia,
localizacién geografica y los volUmenes disponibles, establecer las caracteristicas
gue deben cumplir y concretar los procedimientos para su comprobacion y control.
Los materiales deberan ensayarse y las unidades de obra se ejecutardn conforme a
las especificaciones del proyecto.

En los digues cuya tipologia sea de materiales sueltos se cuidard el disefio de filtros
y drenes para evitar la aparicién de fendmenos de erosion interna y se estudiaran
de forma especial en ellas los contactos con tuberias que puedan atravesarlasy los
cimientos que puedan ser susceptibles de ser erosionados.

Se tendran en cuenta las acciones sismicas sobre la obra de proteccioén, de
conformidad con la actividad sismica de la regién en la que se ubica.

La obra de proteccién y sus margenes deberan disponer de equipos de
auscultacion adecuados para poder analizar su comportamiento de forma
periddica y detectar las anomalias que pudieran afectar a su seguridad.

Proteger los equipos de monitorizaciéon con herramientas para la deteccion y
prevencion del vandalismo.
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Modo de Fallo POR INUNDACION FLUVIAL

Para disminuir el riesgo de los Modos de Fallo de tipologia inundacion fluvial se tendra
en cuenta:

« Se determinaran los hidrogramas de las previsibles avenidas afluentes del cauce,
junto con la caracterizacidn estadistica de sus probabilidades de ocurrencia. Se
analizaran, asimismo, y se tendran en cuenta, las avenidas histdéricas. Se considerara
el conocimiento disponible sobre los posibles cambios a largo plazo en las
condiciones hidroldgicas de la cuenca y las posibles repercusiones del cambio
climatico. Se justificara el grado de fiabilidad de las metodologias utilizadas en el
proyecto para la determinacion de las diferentes avenidas y su adecuacioéon a las
caracteristicas de la cuenca.

Los elementos de control de los canales de drenaje deberan estar proyectados de
tal forma que se asegure su funcionamiento en cualquier situacién y, en particular,
en situaciones de avenida. Deberan disponer de dispositivos de accionamiento
redundantes, estar alimentados por fuentes de energia independienter y tener
accesos garantizados y controlados.

En caso de que haya falta de datos de precipitaciones en el pais por escasez de red
de estaciones meteoroldgicas y alta variabilidad geografica de la precipitaciéon, se
realizardn los analisis y ajustes pertinentes de las series historicas.

« En el caso de que la red de aforo de caudales sea muy poco densa, se podra
estudiar la posibilidad de instalar estaciones adicionales de aforo para el proyecto.

« Se considerard la incertidumbre en los datos de precipitaciones existentes por
problemas en el registro de datos y el mantenimiento de la red.

« Realizar un proyecto de estudio de trazado de posibles obras de drenaje, que
abarque desde el disefio hasta su construccion final, caracteristicas geométricas,
capacidad de disefo y traslado del material a evacuar.

« Realizar visitas técnicas al emplazamiento donde se ubica la obra de proteccién
para detectar posibles aspectos que no se hayan tenido en cuenta durante el
disefio o averiguar los motivos del mal funcionamiento de la infraestructura.

« Elaborar un Manual de operacion y mantenimiento de la infraestructura, con el fin
de disponer de los procedimientos y el personal necesario para la realizacién de
la operacion y el mantenimiento. Se recomienda que el manual incluya: tareas a
realizar (inspecciones, mediciones, mantenimiento de auscultacidn, revisiones de
seguridad, etc.), los responsables de realizar cada tarea, la periodicidad de cada una
y el departamento/administracién local de la que dependen.

« Realizar un Plan de manejo integral de la cuenca de manera que se realice una
gestion y operaciéon de la obra de proteccion teniendo en cuenta todos los factores
implicitos en la cuenca. Por ello, se recomienda que el plan incorpore un estudio
detallado de los sedimentos que llegaran al cauce desde cualquier punto de la
cuenca. Ademas, la gestion integral de la cuenca debe ir acompafiada de otras
acciones que reduzcan el aporte de sedimentos al cauce, como la reforestacion, la
proteccion de la cuencay la construccion de obras de retencién de sedimentos.
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Deberan analizarse las caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas
y geotécnicas del terreno donde se vayan a construir las obras de proteccion
frente a inundaciones. El alcance de las investigaciones y estudios a realizar sera
tal que permita caracterizar los terrenos afectados por las obras de proteccion,
y obtener los parametros de calculo necesarios para determinar la resistencia,
deformabilidad, permeabilidad y estabilidad fisico-quimica del terreno.

Los pardmetros resistentes a emplear en los calculos se justificaran con un niumero
suficiente de ensayos, ademas de con otros métodos indirectos que redunden en
una mayor robustez de la estimacion.

El proyecto debera definir los materiales a emplear, determinar su procedencia,
localizacidén geografica y los volUmenes disponibles, establecer las caracteristicas
qgue deben cumplir y concretar los procedimientos para su comprobacién y control.
Los materiales deberdn ensayarse y las unidades de obra se ejecutaran conforme a
las especificaciones del proyecto.

En los digues cuya tipologia sea de materiales sueltos se cuidara el diseno de filtros
y drenes para evitar la aparicién de fenédmenos de erosion interna y se estudiaran
de forma especial en ellas los contactos con tuberias que puedan atravesarlas y los
cimientos que puedan ser susceptibles de ser erosionados.

Se tendrdn en cuenta las acciones sismicas sobre |la obra de proteccidon, de
conformidad con la actividad sismica de la regién en la que se ubica.

La obra de proteccién y sus margenes deberan disponer de equipos de
auscultacion adecuados para poder analizar su comportamiento de forma
periddica y detectar las anomalias que pudieran afectar a su seguridad.

Proteger los equipos de monitorizacidon con herramientas para la detecciény
prevencion del vandalismo frente a estos elementos.
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Modo de Fallo POR INUNDACION MARITIMA

Para disminuir el riesgo de los Modos de Fallo de tipologia inundacidn maritima se
tendra en cuenta:

» Se considerard el conocimiento disponible sobre los posibles cambios a largo plazo
en las condiciones hidrolégicas y las posibles repercusiones del cambio climatico.
Se justificara el grado de fiabilidad de las metodologias utilizadas en el proyecto.

« En caso de que haya falta de datos de precipitaciones y mareas por escasez de red
de estaciones meteoroldgicas y alta variabilidad geografica de la precipitaciéon, se
realizardn los analisis y ajustes pertinentes de las series historicas.

» Realizar estudios de mareas, nivel del mar y probabilidades para disefar y
dimensionar adecuadamente las obras de proteccién frente a inundaciones.

« Realizar visitas técnicas al emplazamiento donde se ubica la obra de proteccion
para detectar posibles aspectos que no se hayan tenido en cuenta durante el
disefo o averiguar los motivos del mal funcionamiento de la infraestructura.

« Elaborar un Manual de operacién y mantenimiento de la infraestructura, con el fin
de disponer de los procedimientos y el personal necesario para la realizacion de
la operaciéon y el mantenimiento. Se recomienda que el manual incluya: tareas a
realizar (inspecciones, mediciones, mantenimiento de auscultacion, revisiones de
seguridad, etc.), los responsables de realizar cada tarea, la periodicidad de cada una
y el departamento/administracién local de la que dependen.

« Deberdn analizarse las caracteristicas topograficas, geolégicas, hidrogeolégicas
y geotécnicas del terreno donde se vayan a construir las obras de protecciéon
frente a inundaciones. El alcance de las investigaciones y estudios a realizar sera
tal que permita caracterizar los terrenos afectados por las obras de proteccion,
y obtener los pardmetros de calculo necesarios para determinar la resistencia,
deformabilidad, permeabilidad y estabilidad fisico-quimica del terreno.

« Los parametros resistentes a emplear en los calculos se justificardn con un ndmero
suficiente de ensayos, ademas de con otros métodos indirectos que redunden en
una mayor robustez de la estimacion.

« El proyecto deberd definir los materiales a emplear, determinar su procedencia,
localizacidén geografica y los volUmenes disponibles, establecer las caracteristicas
gue deben cumplir y concretar los procedimientos para su comprobacién y control.
Los materiales deberan ensayarse y las unidades de obra se ejecutaran conforme a
las especificaciones del proyecto.

« Se tendrdn en cuenta las acciones sismicas sobre la obra de proteccién, de
conformidad con la actividad sismica de la regidn en la que se ubica.

» La obra de proteccion debera disponer de equipos de auscultaciéon adecuados para
poder analizar su comportamiento de forma peridédica y detectar las anomalias que
pudieran afectar a su seguridad.

« Proteger los equipos de monitorizacién con herramientas para la deteccién y
prevencion del vandalismo frente a estos elementos.




Talleres de Identificacién de Modos de Fallo - Docume
Catalogo para obras de proteccién frente a inundacio

Modo de Fallo POR SISTEMA TION DEL RIESGO

« Para disminuir el riesgo de los Modos de Fallo por sistema de gestion del riesgo se
tendra en cuenta:

« Cuando se trate de problemas sociales, se tendré en cuenta la opiniéon de la
poblacion y se realizaran reuniones para tratar de llegar a acuerdos.

« Se realizaran reuniones de concienciacién para la poblacién ante el riesgo de
inundacion.

« Se realizaran reuniones de capacitacion sobre el riesgo de inundacion.

« Se disenardn planes de evacuacion de la poblacién en caso de que las obras de
proteccion frente a inundaciones fallen y se coordinaran con los servicios de
emergencia.

« En el caso de afecciones al medio ambiente, se implantaran las medidas
necesarias para preservar el medio ambiente.
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