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RESUMEN

La gestion de los recursos hidricos debe trabajar sobre los problemas para la
situacion actual y desarrollar herramientas de planeamiento para escenarios de cambio
climatico, que incorporen el aumento de incerteza que este genera. Este trabajo constituye
un analisis exploratorio de algunas de las diversas formas posibles, en drenaje urbano, de
manejar un futuro con incerteza desconocida (deep uncertainty).

Como posibles formas de lidiar con los potenciales impactos del cambio climatico
se plantean cuatro estrategias de planeamiento de los sistemas de drenaje urbano:
proyecto para un clima estacionario, o sea ignorar el impacto futuro (E1), proyecto basado
en los maximos incrementos previstos al final del horizonte de planeamiento (E2),
proyecto con adaptaciéon por etapas (E3), y alternativa mixta, E1 con incorporacién de

medidas de control en la fuente a lo largo del tiempo (E4). Se trabaj6 con tres horizontes
temporales, 2043, 2073 y 2103.

Se simul6 el funcionamiento hidrdulico de las redes en tres escenarios hipotéticos
de impacto del cambio climético, lo que genera un amplio rango de posibles escenarios
futuros, en funcién de las combinaciones entre impactos previstos en el proyecto e
impactos realmente acontecidos en el futuro.

Fueron cuantificados los costos de implementacién de cada estrategia y los dafios
directos atribuibles a pérdidas por inundacién. A partir de eso se estimaron los resultados
econémicos de cada estrategia y se realiz6 un anélisis comparativo de las ventajas y
desventajas de adoptar cada una de ellas.

La estrategia E2 tiene mayores costos de construccién, pero genera la maxima
reduccién de dafios, lo que hace que su ecuacién econdémica sea muy favorable,
especialmente a largo plazo.

La implementacion de E3 genera beneficios en todos los horizontes temporales, de
menor magnitud que los de E2; por otro lado, E3 tiene el menor costo de implementacion
y permitirfa diferir decisiones de inversién al futuro, cuando es posible que el panorama
de impactos sea mas claro.

La estrategia E4 presenta beneficios del mismo orden de magnitud que E3, pero
implica mayores costos de implementacién. Es altamente dependiente de los dispositivos
de control adoptados y de su distribucion espacial, por lo que otras configuraciones que
las adoptadas en este trabajo podrian generar resultados diferentes.

El proceso de toma de decisiones para la seleccion de estrategias involucra una
serie de aspectos que van mas alla del analisis econémico. Los criterios de selecciéon
dependeran también de la aversion al riesgo del tomador de decisiones, de la disposicién a
invertir en proteccion climatica y perder la oportunidad de utilizar los fondos para otros
tines, y de la factibilidad de desarrollar programas de renovacién periddica de las redes,
por ejemplo.

Un aspecto interesante del trabajo es que los resultados también son, al menos
parcialmente, aplicables a las incertezas generales relacionadas a la lluvia, que van mas
alla de las originadas por el cambio climético, y ya se encuentran en condiciones de afectar
los proyectos. Por ejemplo la utilizacion de series de lluvias muy cortas y poco
representativas, o la variabilidad climética.
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ABSTRACT

Water resources management must work on current problems and develop
planning tools for future climate change scenarios, incorporating the uncertainty increase
that it generates. This work constitutes an exploratory analysis of some of the possible
forms, in urban drainage, of managing a future with deep uncertainty.

Possible ways of dealing with the potential impacts of climate change are four
strategies for planning urban drainage systems: project for a steady climate, i.e. ignoring
the future impact (E1), project based on the maximum expected increases at the end of the
planning horizon (E2), project with piecemeal adaptation (E3), and a mixed alternative,
beginning with E1 and later on adopting source control measures depending on impacts
(E4). Three time horizons were adopted, 2043, 2073 and 2103.

The hydraulic operation of the storm-water network was simulated for three
hypothetical scenarios of climate change impact, which generates a wide range of possible
future situations, depending on the combinations between expected impacts in the project
and actual impacts in the future.

The costs of implementing each strategy and the direct flood losses were
quantified. From that, the economic outcome of each strategy was estimated and a
comparative analysis was made of the advantages and disadvantages of adopting each
one.

The E2 strategy has higher construction costs, but generates the maximum
reduction of damages, which makes its economic equation very favorable, especially in the
long term.

The implementation of E3 generates benefits in all time horizons, of smaller
magnitude than those of E2; on the other hand, E3 has the lowest implementation cost and
would allow deferring investment decisions to the future, when it is possible that the
impact picture will be clearer.

Strategy E4 presents benefits of the same order of magnitude as E3, but implies
higher implementation costs. It is highly dependent on the adopted control devices and
their spatial distribution, so that other configurations than those adopted in this work
could generate different results.

The decision-making process for strategy selection involves a number of aspects
that go beyond economic analysis. The selection criteria will also depend on the risk
aversion of the decision-maker, the willingness to invest in climate protection and lose the
opportunity to use the funds for other purposes, and the feasibility of developing
programs for the periodic renewal of the networks, for example.

An interesting aspect of this work is that the results are also, at least partially,
applicable to the general uncertainties related to extreme rainfall, which go beyond those
caused by climate change, and are already cause of project uncertainty. For example, the
use of very short and/or poorly representative rainfall series, or climatic variability effects.
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1. INTRODUCCION

1.1. Marco de Referencia

En todo el proceso de dimensionamiento de una red de drenaje existen diversas
fuentes de incerteza, que deben ser evaluadas para la definiciéon de limites de aplicabilidad
de las metodologias de calculo de sistemas proyectados, asi como para la adopcién de
estrategias de adaptacion de sistemas existentes.

La incerteza relacionada con las caracteristicas actuales y futuras (urbanizacién
futura) de la cuenca, con las tormentas observadas y de proyecto y demas factores
inherentes a la ingenieria del macrodrenaje se traduce en sobrecostos.

Si el sistema falla con mayor frecuencia que la prevista en el proyecto, se producen
perjuicios directos e indirectos, como la destrucciéon acelerada de los pavimentos y la
pérdida de valor inmobiliario de las propiedades.

Las estructuras hidrdulicas urbanas son dimensionadas en base al caudal o al
hidrograma de disefio, pero en nuestra regién la mayoria de los métodos estadisticos de
cuantificacién directa de caudales de proyecto resulta de dificil aplicaciéon, debido a la
inexistencia de datos o la deficiente calidad de los mismos, por lo cual resulta necesario el
empleo de modelos de transformacién lluvia-caudal.

En la implementacién de estos métodos, usualmente se asumen lluvias de disefio
estacionarias. Sin embargo, en escenarios de cambio climédtico las caracteristicas de las
precipitaciones futuras son diferentes de las del pasado, y la hipétesis de estacionariedad
no es valida.

Segun IPCC, en escenarios de cambio climatico, las emisiones acumuladas de CO>
determinan en gran medida el calentamiento medio global. El mismo es definido como el
aumento gradual de la temperatura superficial global, como una de las consecuencias del
forzamiento radiativo causado por las emisiones antropogénicas (IPCC, 2014b, p.124). Las
proyecciones de las emisiones de gases de efecto invernadero varian en un amplio rango,
dependiendo del desarrollo socioeconémico y de la politica climéatica (IPCC, 2014b, p.56).

De acuerdo a los datos reportados por IPCC, en base a las observaciones y
proyecciones de los modelos climaticos, las estimaciones actuales prevén un incremento
de las precipitaciones extremas con el calentamiento global. El dltimo informe del IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) establece que las proyecciones del CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project) confirman una clara tendencia de aumento del
namero de episodios de precipitacién intensa a corto y largo plazo, previendo incrementos
de la intensidad y frecuencia de las precipitaciones en la mayoria de las masas
continentales de latitudes medias en un mundo mas calido.

Las simulaciones del CMIP3 y CMIP5 proyectan un aumento en el promedio
global de los valores de la precipitaciéon maxima anual de 24 horas de duraciéon y 20 afios
de periodo de retorno (Pmax20), comprendido entre 6 y 7% por cada °C de calentamiento
medio global, con estimaciones comprendidas en el rango de 4 a 10% cada °C en la
mayoria de los modelos de simulacién, (Kharin & Zwiers, 2007, p.1439), (Kharin et al,,
2013, p.354), (IPCC, 2013b, p.912)
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Los cambios observados en las tendencias climéaticas en nuestro pais reflejan un
aumento de la precipitacién media anual en la mayor parte del territorio argentino y el
incremento de la frecuencia de precipitaciones extremas en las zonas centro y este del pais.
(Barros et al., 2014). Sin embargo la magnitud de estos cambios y su impacto sobre las
obras de infraestructura son inciertos, por lo cual no es posible asignar probabilidades
cuantitativas a impactos especificos. Es decir que no existe seguridad sobre la magnitud
del cambio, o el momento en que el mismo serd alcanzado. Esto caracteriza la situaciéon
denominada “incerteza profunda” o “incerteza severa” (deep uncertainty), que sera
definida en el item 2.2.2.

Pero la incerteza sobre el clima futuro no puede constituir un pretexto para
posponer las acciones. Las estrategias de adaptaciéon deben tanto abordar los problemas
existentes relacionados con el clima como desarrollar herramientas para planificar y
gestionar la adaptacion climatica bajo incertezas crecientes (Wilk & Wittgren, 2009). O sea,
las estrategias de gestién de los recursos hidricos deben solucionar los problemas actuales
asociados a la incerteza inherente a los procesos involucrados y desarrollar a su vez
herramientas de planeamiento y adaptacién en un contexto climatico no estacionario, que
incorporen el aumento de incerteza que este genera. A medida que se incrementa la vida
atil prevista de las obras, serda mds importante incorporar consideraciones sobre la
incerteza del cambio climético en las etapas de planeamiento y toma de decisiones, que
permitirdin mejorar la eficiencia de las inversiones en programas, proyectos e
infraestructura.

En ese sentido, esta tesis constituye un andlisis exploratorio de algunas de las
diversas formas posibles de afrontar un futuro en condiciones de incerteza: se la considera
una fase inicial y tentativa de una serie de estudios actualmente poco abordados para
mejorar la capacidad de respuesta frente al cambio climatico. Esta tesis no se orienta a
proponer una metodologia de disefio determinista con resultados garantizados (lo cual no
es posible en condiciones de incerteza), sino a acotar este futuro de consecuencias
desconocidas a un rango limitado de opciones técnico econdémicas que orienten el proceso
de toma de decisiones.

1.2. Justificacion

A nivel nacional, las acciones especificas que incorporan la incidencia del cambio
climético en la gestion de los recursos hidricos estdin enmarcadas en distintos ejes de
acciéon prioritarios, recomendados por la Estrategia Nacional del Cambio Climatico
(ENCC) de la Republica Argentina. Sin embargo, hasta el momento no se han identificado
estudios especificos a nivel local o nacional que incorporen valorizaciones econémicas del
impacto del cambio climatico en la gestion del drenaje urbano, ni proyectos de
actualizaciéon de planes maestros de drenaje urbano que contemplen el fenémeno. (Ludefia
et al., 2012).

Se propone una contribucién al estado actual de los conocimientos sobre el tema,
tratandose del primer anélisis de estas caracteristicas implementado en la regién. Si bien
existen antecedentes en otros puntos del planeta, se considera que este trabajo constituye
un aporte original porque sintetiza la (escasa) informacién disponible hasta el momento
acerca del incremento de las precipitaciones méximas en nuestra region, reinterpretandola
de una manera diferente, a través de su aplicacién al problema concreto de la evaluacion
econdmica para la gestion del drenaje urbano en escenarios de cambio climatico.
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1.3. Objetivos

El objetivo general de la tesis es analizar el impacto potencial de la incerteza
proveniente del cambio climético (CC) sobre un sistema de drenaje urbano, y examinar los
efectos de algunas estrategias para disminuir ese impacto.

Para ello se han planteado los siguientes objetivos particulares:

e Estimar los potenciales efectos que el impacto del cambio climatico sobre las lluvias
intensas tiene en términos de planificacion y disefio de un sistema de drenaje urbano.

e Caracterizar la incerteza generada por el cambio climético en el gerenciamiento de
sistemas de drenaje existentes, que fueron proyectados asumiendo estacionalidad de las
series hidrolégicas, en términos de incrementos de los dafios por inundacién en
distintos escenarios de cambio climético.

e Delimitar el rango de posibles consecuencias de adoptar diferentes estrategias de
planeamiento para control del impacto del CC sobre la urbanizacién, y aportar criterios
de orientaciéon al tomador de decisiones, para su incorporacién en el desarrollo de
nuevos proyectos .

1.4. Definiciones

Adaptacion: Ajuste en los sistemas naturales o humanos, en respuesta a estimulos
climaticos reales o esperados y sus efectos, que modera el dafio o explota las
oportunidades beneficiosas. En los sistemas humanos, la adaptacion tiene por objeto
moderar o evitar el dafio, o explotar las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas
naturales, la intervencién humana puede facilitar el ajuste al clima esperado y sus efectos.
(IPCC, 2014a, p.1251)

Impacto previsto: modificaciéon causada por el cambio climatico en las lluvias
extremas, prevista en las estrategias de adaptacion del proyecto del sistema de drenaje.

Impacto real: modificacién causada por el cambio climatico en las lluvias extremas
que realmente ocurre en el futuro; puede ser mayor, igual o menor que el impacto
previsto.

Microcuenca: drea de aporte a cada conducto individual de una red de colectores.

Mitigacion: La definiciéon oficial, de acuerdo a la Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, presentada por IPCC para su aplicacion en el
contexto del cambio climatico denomina mitigacion a la intervencién humana destinada a
reducir las fuentes o mejorar los sumideros de gases de efecto invernadero”. De acuerdo al
altimo informe del IPCC, se incluye también como mitigacién del cambio climatico a
cualquier “intervenciéon humana para reducir las fuentes de otras sustancias que pueden
contribuir directa o indirectamente a la limitaciéon del cambio climatico, incluyendo, por
ejemplo, la reducciéon de las emisiones de material particulado que pueden alterar
directamente el balance de radiacién, o las medidas para controlar las emisiones de
monoéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno (NOx), compuestos organicos volatiles (VOCs)
y otros contaminantes que pueden alterar la concentracién de ozono troposférico (Os) el
cual tiene un efecto indirecto en el clima”. (IPCC, 2014a, p.1266)

Vulnerabilidad: “se define genéricamente como la predisposicién (caracteristica
interna) de un elemento a ser adversamente afectado... esto incluye las caracteristicas de
una persona o grupo y su situaciéon, que influyen en su capacidad para anticiparse,
enfrentarse, resistir y recuperarse de los efectos adversos de los eventos fisicos... La
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vulnerabilidad es el resultado de diversas condiciones y procesos historicos, sociales,
econémicos, politicos, culturales, institucionales, de recursos naturales y ambientales”
(IPCC, 2012, p.32).

Sistema de drenaje: sistema integrado por la totalidad de areas de aporte y redes
de drenaje subterraneas y superficiales de la cuenca urbana.

Subsistema de drenaje: subdivision del sistema de drenaje en areas de aporte a
cada reservorio. Los subsistemas, designados como S1 a Sio, (de acuerdo al reservorio al
que aportan) agrupan redes de colectores con descarga comun en el cauce principal.

Subcuenca: agregacion de las dreas de aporte a cada red de colectores de
microdrenaje de los subsistemas S1 a Sio.

1.5. Estructura de la tesis

El contenido de la tesis se ha organizado en seis capitulos que abarcan los
siguientes contenidos:

El capitulo 2 presenta la revisiéon bibliografica sobre los principales impactos del
cambio climdtico a escala urbana, las metodologias para la gestiéon en escenarios de
incerteza y su incorporacién al proceso de planeamiento, identificando las principales
estrategias de adaptacién al cambio climético. Se presentan también las principales
herramientas para el analisis econémico del cambio climatico.

El capitulo 3 indica los pasos metodolégicos adoptados, que incluyen la
simulacion de los escenarios de precipitacion, la caracterizaciéon del impacto potencial del
cambio climatico, la definicién de estrategias de planeamiento y evaluacién econémica del
impacto del cambio climético.

A continuacion, el capitulo 4 resume las principales caracteristicas del &rea de
estudio, correspondiente a una cuenca urbana (cuenca del arroyo Manzores) ubicada en la
ciudad de Concordia, provincia de Entre Rios, Argentina. Se presentan las principales
etapas de la modelacion hidrolégica e hidrodindmica de la cuenca en escenarios de
precipitaciéon estacionaria, incluyendo la discretizaciéon espacial y temporal, usos y
cobertura del suelo, asi como los criterios de disefio de la red de microdrenaje, sistema de
calles, disefio de tramos de macrodrenaje y reservorios de detencion.

En el capitulo 5 se presenta el desarrollo de la metodologia propuesta, que incluye
consideraciones acerca del incremento de la severidad y frecuencia de los eventos
extremos en escenarios de cambio climatico, la cuantificaciéon de impactos fisicos en tres
escenarios hipotéticos incremento de las precipitaciones intensas para una red disefiada
asumiendo estacionalidad de las series hidrolégicas y la definicion y evaluacion
econdmica de las estrategias de planeamiento para la incorporacién de la incerteza a la
gestion del drenaje urbano.

El capitulo 6 resume las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

En el Anexo 1 se incluyen las propiedades de las microcuencas simuladas. En el
Anexo 2 se indican los costos de construcciéon de las redes proyectadas de acuerdo a las
cuatro estrategias propuestas. El Anexo 3 presenta la evolucién del Indice de Costos de la
Construccién de la Camara Argentina de la Construcciéon (ICC-CAC) durante el periodo
2013-2015
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES
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2. ANTECEDENTES

2.1. Cambio climatico y sus impactos

2.1.1. Introduccién

Este contexto se caracteriza por la existencia de tendencias temporales de las
variables climéaticas. La utilizacién de la informacién climética en general, y en particular
la informacién pluviométrica utilizada para el disefio de sistemas de drenaje urbano se
basa actualmente en la hipétesis de clima estacionario, asumiendo que las condiciones
futuras resultan iguales a las del pasado inmediato. De este modo, las series de variables
climéticas son analizadas estadisticamente como series estacionarias.

Segun (Barros et al, 2006) actualmente “la hipétesis de que las series climaticas o
sus derivados hidrolégicos son estacionarias aparece como poco apropiada. Cada vez hay
menos dudas que el planeta ha entrado en un rapido cambio climéatico inducido por las
actividades del ser humano. En consecuencia la hipétesis casi siempre implicita de que las
estadisticas del clima pasado pueden representar las del clima futuro ya no es valida.

Todo el arsenal metodolégico que se basaba en esta simple presuncion para el
calculo de parametros de diseno de infraestructuras, la planificacion del uso de los
recursos hidricos, del territorio, de la actividad forestal o de la agricultura a mediano plazo
debe ser revisado... A pesar de esta necesidad, no hay atin una metodologia totalmente
desarrollada y segura para estimar el clima futuro. En rigor, el gran desafio para la
climatologia mundial durante los préximos afios serd desarrollar los métodos que
permitan anticipar el clima de las préximas décadas en el contexto del intenso cambio
climatico en curso.” (Barros et al, 2006, p. 11)

El IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) o Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico es el principal organismo internacional para la
evaluacion del fenémeno. Fue establecido por el Programa Ambiental de las Naciones
Unidas (PNUMA) y la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) en 1988. Desde
entonces es el organismo responsable de la evaluacion, actualizacién e interpretacién de la
informacién cientifica, técnica y socioeconémica asociada al fenémeno de cambio
climatico.

Desde su creacion, el IPCC ha reportado 5 informes, (divididos en tres areas de
trabajo que actualizan la informacién sobre las “Bases fisicas del cambio climatico”,
“Impactos, adaptaciones y vulnerabilidad”, y “Mitigacion del cambio climatico”,
respectivamente):

e JPCC First Assessment Report: Climate Change 1992 (FAR).

e [PCC Second Assessment Report: Climate Change 1995 (SAR).
e [PCC Third Assessment Report: Climate Change 2001 (TAR).
e JPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 (AR4).

e [PCC Fifth Assessment Report (2013-2014) (ARS).
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En las tltimas décadas la principal herramienta para la investigacion de cambio
climatico han sido los Modelos de Circulaciéon General (General Circulation Models -
GCM).

Los mismos estan basados en leyes fisicas representadas por ecuaciones
matematicas que son resueltas utilizando un reticulado tridimensional sobre el planeta
(usualmente para resoluciones comprendidas entre los 250 y 600 km). A través de la
simulacién matemaética se representan los componentes principales del sistema climatico:
atmosfera, hidrésfera, cridsfera, bidsfera y superficie continental, incorporando las
interacciones existentes entre submodelos.

Su implementacion permite evaluar la respuesta del sistema ante variaciones de
condiciones actuales, (cobertura y uso del suelo, concentracién de gases, etc.), y su
incidencia sobre las variables que caracterizan el sistema (temperaturas, precipitacion,
humedad, etc.). En la actualidad los modelos de circulacién general no permiten
representar la totalidad de los procesos involucrados, sin embargo su capacidad para la
representacion climética se encuentra en permanente progreso.

Los resultados de las simulaciones de los GCM, basados en datos de entrada
comunes compartidos por distintos grupos de modelacién alrededor del mundo, son
coordinados y almacenados a través del Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project CMIP). En particular, la informacién
mas actualizada de los resultados de las simulaciones a nivel mundial se almacena en las
fases tres CMIP3 y cinco CMIP5 de este proyecto de intercomparacion.

En el cuarto informe del IPCC fue utilizado el set de modelos CMIPP3, mientras
que el conjunto de modelos CMIP5 se utilizé en el tltimo informe.

A su vez, los resultados de los GCM se asocian a potenciales estados futuros del
planeta, caracterizados a través de escenarios. El cuarto informe del IPCC formula 4
Escenarios SRES (Special Report on Emission Scenarios) de emisién de gases de efecto
invernadero.

Los escenarios se agrupan en cuatro familias: A1, A2, Bl y B2 que analizan vias
alternativas de desarrollo de similares caracteristicas demogréficas, sociales, econémicas y
de cambios y penetracién de tecnologias, caracterizados a través de una descripcion
narrativa que incorpora las caracteristicas principales del escenario, las relaciones entre los
agentes determinantes y la dindmica de su evolucién.

Los supuestos basicos sobre la evoluciéon socioeconémica, demogréfica y
tecnologica se utilizan como punto de partida de las investigaciones sobre evaluacién de la
evolucién futura de impactos y vulnerabilidad de sistemas ante el cambio climatico.

Escenario Al: caracterizado por un crecimiento econémico mundial muy rapido,
con un maximo de la poblacién mundial hacia mediados de siglo que posteriormente
decrece, y una rdpida introducciéon de tecnologias nuevas y mas eficientes. Como
resultado de un aumento de la interaccién cultural tienden a desaparecer los patrones
regionales especificos. La brecha existente entre regiones en relaciéon con los ingresos per
capita se reduce sustancialmente. Considera tres alternativas de aprovisionamiento de
energia: intensiva en combustibles fésiles (A1FI), energias de origen no fésil (AlT), y
equilibrio entre las distintas fuentes (A1B).
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Escenario A2: presenta mayor heterogeneidad debido a la preservaciéon de las
identidades locales. Se considera un incremento poblacional constante, y un desarrollo
econémico regional. El crecimiento econémico per cédpita y el cambio tecnolégico estdn
mas fragmentados que en Al.

Escenario B1l: describe un planeta convergente y sostenible, que incluye una
mejora de la equidad, con la misma poblacién mundial que Al, pero con una evolucion
hacia una economia de servicios y de informacién. Caracteriza reducciones en el consumo
e introduccién de tecnologias limpias y eficientes.

Escenario B2: representa un mundo caracterizado por soluciones locales
orientadas a la sostenibilidad social, econémica y ambiental. Asume una poblacién
creciente pero a tasas mas lentas que en los otros escenarios, con niveles de desarrollo
econdmico intermedios, y un cambio tecnolégico lento pero variado.

Econdémico

Global Regional

Ambiental

Figura 2-1.- Escenarios de Emisiéon IPCC (SRES)
Adaptado de: (IPCC, 2001)

De acuerdo a IPCC, las emisiones acumuladas de CO> determinan en gran medida
el calentamiento global a finales del siglo XXI. Por lo cual actualmente, el IPCC utiliza las
RCP (Representative Concentration Pathways) o Vias de Concentracién Representativas
definidas en base a una amplia gama de escenarios de emisiones reportados por la
bibliografia especializada, segtin evaluacién del Grupo de Trabajo III del IPCC (WGIII5).
Las mismas son definidas a partir de la medida acumulada de las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (Watt/m?) acumuladas hasta el afio 2100.

Las proyecciones de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) varian en
un amplio rango, y son predominantemente determinadas por el tamafio de la poblacién,
la actividad econémica, el estilo de vida, el uso de energia, los patrones de uso del suelo, la
tecnologia y la politica climatica. (IPCC, 2014b, p.8)

Las RCP utilizadas para realizar proyecciones basadas en estos factores describen
cuatro caminos diferentes de las emisiones de GEI y de las concentraciones atmosféricas,
emisiones de contaminantes del aire y usos del suelo durante el transcurso del siglo XXI.
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Las RCP incluyen un escenario de mitigacion riguroso (RCP2.6), representativa de
un escenario que tiene como objetivo mantener el calentamiento global probablemente por
debajo de 2°C por encima de las temperaturas preindustriales, dos escenarios intermedios
(RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con emisiones de GEI muy altas (RCP8.5). Los
escenarios de referencia (“baseline scenarios”) sin medidas especificas para limitar las
emisiones conducen a las vias comprendidas entre RCP6.0 y RCP8.5 (Figura 2-2).

1 4 T T T T T

RCP8.5

o —y
[ T ]

Forzamiento radiativo (W/mz}

o N O~ OO @

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Afio
Figura 2-2.- Trayectorias de concentracion representativas (RCP) - Forzamiento radiativo
total (natural mas antropogénico) en W/m?2
Adaptada de (IPCC, 2013a, p.147)

Esta representacion desarrolla un conjunto de futuros escenarios posibles basados
en la extrapolacion de las tendencias actuales, e implica modelar la respuesta de la Tierra
ante los cambios en las concentraciones de gases de efecto invernadero procedentes de
fuentes naturales y antropogénicas. Utilizando horizontes de tiempo suficientemente
largos, el andlisis de escenarios tiene en cuenta el efecto de cambios estructurales en el
sistema.

De acuerdo a IPCC, debido a que las RCPs abarcan el rango de posibles
resultados, pueden ser vistos como apoyo al analisis formal de la incerteza. Sin embargo,
estin condicionados a los supuestos especificos asumidos en la generacion de los
escenarios.

En la Tabla 2-1 se sefialan los rangos y valores medios correspondientes a cada
trayectoria de concentraciéon, donde el nimero asignado a cada RCP hace referencia al
forzamiento radiativo producido por los GEI en el afio 2100.

Mientras RCP 2.6 constituye un escenario que alcanza un pico cercano a 3W/m?
(aproximadamente 521 ppm de CO2 equivalente) en el afio 2100, con aumentos medios de
la temperatura de 1,6°C, la trayectoria extrema RCP 8.5 es un escenario en que la
concentraciéon GEI se incrementa significativamente a lo largo del tiempo, llegando a 8.5
W/m? (aproximadamente 936 ppm de CO2 equivalente), con tendencia a continuar
aumentando luego de ese periodo. Este es un escenario de elevada emision de GEI que no
considera la aplicacion de ninguna medida de mitigacion.
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Tabla 2-1.- Incrementos proyectados de los valores medios de la temperatura y nivel del
mar con respecto al periodo 1986-2005- (IPCC, 2014b, p.60)

Concentraciones Incremento de temperatura Incremento del nivel medio del mar
Escenario | ;tmosféricas de diéxido de 2081-2100 2081-2100
carbono en 2100 Promedio Rango Promedio Rango
RCP2.6 421 ppm 1,0°C 03-1,7°C 0,40m 0,26-0,55m
RCP4.5 538 ppm 1,8°C 1,1-2,6°C 0,47m 0,32-0,63m
RCP6.0 670 ppm 2,2°C 1,4-3,1°C 0,48m 0,33-0,63m
RCP8.5 936 ppm 3,7°C 2,6 -4,8°C 0,63m 0,45-0,82m

2.1.2. Potenciales problemas a escala urbana

Seguin datos reportados por SREX (Special Report of the Intergovernamental Panel
on Climate Change) existe evidencia de que ciertos cambios antropogénicos han
contribuido a intensificar las precipitaciones extremas a escala global (con un nivel de
confianza medio). (IPCC, 2012, p.112). (Para mayor informacién sobre las definiciones y
clasificaciéon de los niveles de confianza y probabilidad en condiciones de incerteza
utilizados por IPCC, consultar (Stocker et al., 2013) y (Mastrandrea et al., 2010)).

De acuerdo al ultimo informe del IPCC se establece que las proyecciones del
CMIP5 confirman una clara tendencia de aumento del ntmero de episodios de
precipitaciéon intensa a corto y largo plazo, previendo incrementos de la intensidad y
frecuencia de las precipitaciones. En la mayoria de las masas continentales de latitudes
medias y sobre las regiones tropicales htimedas, las precipitaciones extremas serdn, muy
probablemente mds intensas y més frecuentes en un mundo mas célido. (IPCC, 2013c,
p.112). La evidencia sugiere que la mayoria de los modelos subestiman la sensibilidad de
la precipitacion extrema ante tendencias de aumento de la temperatura, especialmente en
los trépicos, lo que implica que los modelos pueden subestimar el aumento previsto de las
precipitaciones extremas en el futuro.

De acuerdo a los datos reportados por IPCC, en base a las observaciones y
proyecciones de los modelos climaticos, las estimaciones actuales prevén un incremento
de las precipitaciones extremas con el calentamiento global. Las simulaciones del CMIP3 y
CMIP5 proyectan un aumento de la media mundial de los periodos de retorno de 20 afios,
para la precipitacién maxima anual de 24 horas, comprendido entre 6y 7% por cada °C
de calentamiento medio global, con estimaciones comprendidas en el rango de 4 a 10%
cada °C en la mayoria de los modelos de simulacién (Kharin et al, 2007), (Kharin et al,
2013), (IPCC, 2013b, p912),

Los problemas potenciales derivados del cambio climético a escala urbana estan
principalmente vinculados a las siguientes variables climaticas: distribuciéon espacial y
temporal y volimenes de precipitacion, patron de los vientos y temperatura.

Los sistemas de drenaje urbano son particularmente sensibles al patréon de
distribucion espacial y temporal como al volumen total de las precipitaciones, que
presentan efectos significativos en la sobrecarga de los conductos e inundaciones urbanas.

La modificacién de los patrones temporales de precipitaciéon resulta de especial
interés, debido a que la ocurrencia de tormentas intensas posteriores a periodos
prolongados de lluvias leves incrementa el almacenamiento superficial y subsuperficial,
resultando en suelos proximos a la saturaciéon al inicio de lluvias intensas. Como
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consecuencia, es previsible un incremento de los volimenes y tasas méximas de
escorrentia. (Nie, 2012, p.12)

A su vez, la temperatura condiciona el tipo de precipitacién (lluvia o nieve) por lo
cual resulta determinante en 4reas con temperaturas medias ligeramente inferiores a cero
y con fuertes nevadas durante el invierno. El incremento de temperatura puede provocar
la precipitaciéon en forma de lluvia en lugar de nieve, aumentando sustancialmente la
escorrentia durante el invierno. A su vez, la acumulacién de nieve se traduce en aumentos
del escurrimiento por deshielo en invierno y primavera.

El aumento de la temperatura media puede incrementar las tasas de
evapotranspiraciéon en zonas himedas. Sin embargo, en cuencas urbanas con grandes
areas impermeables, la evapotranspiraciéon es de menor importancia que en cuencas
naturales.

Las modificaciones en el patrén de los vientos y su incidencia sobre las tormentas
(velocidad y direccién con respecto a la red de drenaje) pueden alterar el patrén de la
escorrentia superficial y los mecanismos de deposicién de contaminantes en areas urbanas.

En contextos de cambio climético han sido identificados los siguientes problemas,
que afectan directamente la eficiencia de los sistemas de drenaje urbano (Nie, 2012, p.17):
se prevé un aumento de la frecuencia y severidad de los problemas de anegamiento en
areas urbanas, debido al crecimiento de zonas pavimentadas y a la insuficiencia de la
capacidad de los sistemas de traslado y almacenamiento del escurrimiento pluvial. El
mismo se asocia a importantes dafios econémicos, que afectan a las actividades sociales y
comerciales, y genera un aumento del riesgo de enfermedades de origen hidrico.

A su vez, los cambios eventuales en los patrones de precipitacion y viento podrian
modificar la dindmica de la deposicién y arrastre (wash-off) de los contaminantes de las
superficies urbanas, originando un cambio en las concentraciones y masa transportada por
los sistemas de drenaje.

2.2. Incerteza del cambio climatico

2.2.1. Caracterizacion de la incerteza

El término incerteza constituye la representacion de un estado de duda acerca de
la creencia en la veracidad de un determinado conocimiento. Es usualmente definido
como la carencia de certeza, y su significado presenta limites amplios que tienen origen en
su interpretacién subjetiva.

La incerteza puede ser entendida como la falta de certeza o seguridad acerca de
algo (o alguien) (Kundzewicz, 1995), que va desde la falta total de conocimiento (sobre
hechos, mecanismos, procesos, resultados) hasta pequefias dudas (Allasia, 2002).

Zimmermann define a la incerteza como “un fenémeno, una caracteristica de los
sistemas del mundo real, un estado mental o rétulo para una situaciéon” en que el ser
humano pretende realizar afirmaciones (describir, predecir determinar, etc.) acerca de los
fenémenos (realidad, modelos, teorias) que representan un sistema o su comportamiento.

La incerteza implica que el individuo carece de la informacién apropiada
(cuantitativa y cualitativamente) para describir, prescribir o predecir de forma
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determinista y numéricamente un sistema, su comportamiento u otros fenémenos.
(Zimmermann, 1998)

En el campo de la gestién de los recursos hidricos, si bien el término incerteza
tiene un significado especifico en el contexto de la modelizaciéon hidrolégica, parece no
existir un consenso generalizado acerca de su interpretacién, concibiéndose con diferentes
grados de generalidad.

Las variables mas relevantes incluyen la incerteza sobre la estructura futura del
mundo, sobre los cambios futuros del medio ambiente y sobre la adecuada valoraciéon de
las consecuencias. (Kundzewicz, 1995)

En el contexto de sistemas y procesos hidrolégicos, dada su complejidad y
variabilidad natural, el fenémeno adquiere implicancias mas profundas: la incerteza afecta
también a los mecanismos dominantes y a la comprensién de los procesos involucrados.

Segun (Schneider & Kuntz-Duriseti, 2002) tanto la falta de informacién como el
desacuerdo sobre lo que se conoce constituyen fuentes de incerteza. Los autores sefialan
que la misma surge de factores tales como la imprecisién lingtiistica (ambigtiedad en la
definicién de conceptos y terminologia), la variacién estadistica, el error de medicién, la
variabilidad, la aproximacién, el juicio subjetivo, y el desacuerdo.

Algunas categorias pueden cuantificarse, pero otras no se pueden expresar
facilmente en términos de probabilidades, indicAndose algunos ejemplos de fuentes de
incerteza tipicas: (Schneider & Kuntz-Duriseti, 2002, p.56), (Moss & Schneider, 2000, p.38).

Incerteza en los datos:
¢ Datos faltantes o errores en los datos.
e "Ruido" en los datos asociados con observaciones parciales o incompletas.

e Errores y sesgos (no representatividad) de la muestra.

Incerteza en los Modelos

e Procesos conocidos, pero no las relaciones funcionales de y entre los procesos, o errores
en la estructura del modelo.

e Desconocimiento o errores de los pardmetros relevantes.
e Variaciéon temporal de los parametros o de la estructura del modelo.
e Previsibilidad del sistema o posibles efectos (ej: comportamiento cadtico o estocéstico).

e Técnicas de aproximaciéon utilizadas para resolver el conjunto de ecuaciones que
caracterizan el modelo.

Otras fuentes de incerteza

e Ambigiiedad en la definicién de conceptos y terminologia.
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e Escalas espaciales o temporales inapropiadas (debido a su escala global, periodos muy
prolongados entre la generacién y la respuesta, baja frecuencia con periodos mayores
que la longitud de la mayoria de los registros instrumentales, y/o imposibilidad de
controles posteriores a la generacién de los fendmenos).

e Hipétesis inadecuadas o falta de confianza en las hipétesis.

e Proyecciones del comportamiento humano (ej: patrones de consumo o cambios
tecnologicos futuros)

e Evolucion del comportamiento de agentes "naturales" (ej: sensibilidad climética)

Estos problemas se ven agravados por la escala global del cambio climatico, y su
estrecha vinculacién con la implementacion de politicas publicas, que incluyen la
interrelacion de aspectos cientificos y sociales complejos. Por este motivo, aun contando
con informacion confiable y metodologias de andlisis adecuadas, las mismas pueden
resultar insuficientes para resolver algunas incertezas asociadas a los diferentes niveles de
evidencia y grados de aversion al riesgo o aceptacion que los involucrados en este debate
pueden tener.

2.2.2. Cambio climatico e incerteza severa

De acuerdo a (Groves et al., 2008) el campo de la gestion de los recursos hidricos
ha orientado tradicionalmente sus esfuerzos a satisfacer los objetivos de confiabilidad del
sistema y proteccion ambiental, frente a la gran cantidad de fuentes de incerteza
inherentes a los fenémenos involucrados que incluyen las proyecciones demogréficas y
econdmicas, la variabilidad intrinseca del clima, y el cambio climético a corto plazo.

Sin embargo actualmente se enfrenta a una nueva fuente de incerteza: el cambio
climatico potencial a largo plazo, que en los préximos afios puede afectar
significativamente la disponibilidad de oferta y patrones de demanda de agua.

(Davis, 1943) introduce una distincién entre la incerteza normal y la incerteza
profunda. En el primer caso, se comprende un fenémeno y se cuenta con modelos
conceptuales apropiados para valorar los resultados. Por lo que en esta situacion es
posible hacer frente a la incerteza a través de las versiones estdndar de analisis
probabilistico o andlisis de sensibilidad. La condicién de incerteza profunda, en cambio, es
aquella en la que se desconoce o no puede alcanzarse un acuerdo acerca de alguno o
varios de los siguientes factores: (Davis, 1943, p.1), (Lempert et al 2003).

¢ Los modelos conceptuales apropiados para describir las relaciones entre las principales
fuerzas motoras que daran forma al futuro a largo plazo.

e Las distribuciones de probabilidad usadas para representar la incerteza acerca de
variables y parametros significativos en las representaciones matematicas de estos
modelos conceptuales.

e Lametodologia a emplear para valorar la conveniencia de resultados alternativos.

En el contexto del cambio climatico, si bien la actualizacion de los CGM es
continua, persisten muchas fuentes de incerteza inherentes a las proyecciones de las
variables climaticas que incluyen, entre otras (IPCC 2007):

30



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

e Escenarios de emisiones: los escenarios propuestos por IPCC constituyen la
representaciéon del rango posible de escenarios futuros, abarcando los casos mas
desfavorables y mas optimistas. Sin embargo, actualmente existe un grado considerable
de incerteza asociada a las futuras emisiones globales de GEI.

e Limitaciones de los datos: el conjunto de datos histéricos disponibles para la
calibracion de los MCG es espacialmente sesgada hacia los paises desarrollados.
Ademas, las dificultades asociadas al monitoreo de los eventos extremos dificultan las
comparaciones.

e Conocimiento Cientifico: los modelos representan la interpretacion actual de la
respuesta fisica de la Tierra ante aumentos de las emisiones de GEI. Sin embargo en la
actualidad aun persisten vacios de conocimiento sobre la respuesta del planeta al
calentamiento global, y sobre la importancia de los circuitos de retroalimentacion
global.

A su vez, de acuerdo a las conclusiones elaboradas en AR5, las principales fuentes
de incerteza que afectan especificamente al desempefio de los modelos climaticos estan
asociadas a los siguientes factores:

e Representacion de los procesos: se debe a la complejidad de representacion
matemadtica (parametrizaciéon) de algunos procesos simulados por los modelos
climéaticos.

e Errores de propagacion: se generan cuando el desvio de un modelo produce
perturbaciones en otros modelos, originando una cadena causal o un conjunto de sesgos
interrelacionados.

e Sensibilidad a la resolucién: ocasionada por diferencias en la sensibilidad de los
procesos simulados a la resolucién horizontal y/o vertical del modelo.

e Calidad/cantidad de datos observados: constituye un problema frecuente en la
evaluacién de tendencias climaticas, originado por una longitud o calidad insuficiente
de los datos observados, que afectan la confiabilidad de las estimaciones.

e Otros factores: el desempeiio de los modelos puede ser afectado por otro tipo de
factores como la incerteza asociada a los gases de efecto invernadero, la emisién de
aerosoles, los cambios de uso del suelo, etc. Estos factores influyen en los resultados del
modelo y confiabilidad de sus estimaciones.

Existe un consenso internacional acerca de que la informacién sobre los efectos
futuros del cambio climatico es profundamente incierta, y probablemente continuara
siéndolo en el futuro cercano.

Es por este motivo que la comunidad cientifica plantea el debate sobre la manera
mas util de caracterizar esta informacion adn incierta y transferirla a los tomadores de
decision. (Groves et al., 2008, p.xi)

2.2.3. Metodologias para la gestiéon en escenarios de incerteza

El abordaje de la incerteza por parte de los tomadores de decisién se ha basado
tradicionalmente en el andlisis probabilistico de datos histéricos, para la representacion
del comportamiento futuro de factores variables e inciertos (Groves et al., 2008).

31



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

En condiciones de incerteza profunda o severa, las probabilidades de ocurrencia
de escenarios futuros son imprecisas y/o la estructura de los modelos que relacionan los
eventos y sus consecuencias futuras son indeterminadas.

Las teorias y modelos actuales pueden perder validez y capacidad de prediccion
en el tiempo (Oppenheimer et al., 2008) citado por (IPCC, 2012, p.48), como consecuencia
de alteraciones del sistema fisico inducidas por el cambio climaético.

Al respecto, IPCC sefiala que el sistema climatico es inherentemente no lineal y
cadtico, lo cual sumado al conocimiento imperfecto de los estados actual y pasados del
sistema, hace que la capacidad de predicciéon sea también inherentemente limitada.
“Incluso aunque se utilicen modelos y observaciones arbitrariamente precisos, existen
limitaciones a la predictibilidad de un sistema no lineal como el clima” (IPCC 2013c, p.
1447).

De acuerdo a IPCC, este tipo de incerteza puede afectar no sélo la comprensién de
los fenémenos climéticos futuros, sino también a los patrones de la vulnerabilidad
humana (definida en el Item 1.4) y la capacidad de responder a este tipo de eventos.

La literatura reciente ha explorado una gran variedad de metodologias de soporte
a las decisiones cuando resulta dificil o imposible estimar con precisiéon probabilidades de
eventos y sus consecuencias adversas (McGray et al 2007), (IIED, 2009), (Schipper, 2009).
Segun (IPCC, 2012), los enfoques para la caracterizacién de la incerteza incluyen métodos
de escenarios cualitativos (Parson et al., 2007), conjuntos difusos (Chongfu, 1996), (El-
Baroudy & Simonovic, 2004), (Karimi & Hiillermeier, 2007), y el uso de rangos de valores o
conjuntos de distribuciones en reemplazo de valores individuales (Mastrandrea et al.,
2010).

Varios autores han sugerido gestionar la incerteza profunda a través de politicas
robustas, que se desempefian bien en una amplia gama de futuros escenarios posibles
(Dessai & Hulme, 2006), (Groves & Lempert, 2007), (Means et al., 2010), (Wilby & Dessai,
2010), (Dessai & Wilby, 2011), (Reeder & Ranger, 2011). Mediante esta metodologia se
examina sistematicamente el desempefio de un plan sobre mas de miles de posibles
escenarios biofisicos y socioeconémicos, y luego determina los conjuntos de escenarios
para los cuales el comportamiento es mas sensible (Kirshen et al., 2014)

2.2.4. Incorporacion al proceso de planeamiento

Los principios generales de flexibilidad y robustez son clave para la planificaciéon
en contextos de cambio climatico. Actualmente existen diversos marcos para la toma de
decisiones, que incorporan variaciones de estrategias robustas y flexibles, incluida la
Gestion del riesgo (NAS, 2011), Decision Scaling (Brown, 2010), y Escenarios tradicionales
de la planificacion (Means et al., 2010). Todos los marcos se basan en la participacion y
compromiso de las partes involucradas y estan limitados por la incerteza (USEPA, 2011,
p-7_9).

2.2.4.1. El principio de precaucién y toma de decisiones robustas

El principio de precaucion implica que si se sospecha del riesgo de dafio al
publico o al medio ambiente, las medidas necesarias deben ser adoptadas, incluso si no
han sido establecidas las relaciones de causa y efecto.
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Comenz6 a ser formalmente utilizado como perspectiva de gestion para abordar
la incerteza en el medio ambiente natural y para la salud publica entre los afios 1970 y 1980
(VIek, 2010, p.518).

El principio 15 de la Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(ONU, 1992) establece que: "Cuando haya peligro de dafio grave o irreversible, la falta de
certeza cientifica absoluta no deberd utilizarse como razén para postergar la adopciéon de
medidas costo-efectivas para prevenir la degradacion del medio ambiente".

De acuerdo a la Conferencia de Wingspread sobre el Principio de precaucion
(1998): “El principio de precauciéon permite formular politicas para prohibir productos o
sustancias en situaciones en las que existe la posibilidad de que causen dafos y/o donde
no se cuenta con un amplio conocimiento cientifico sobre sus riesgos. Estas acciones
podrén suavizarse solo si surgen otros hallazgos cientificos que proporcionen pruebas
solidas de que no causaran ningan dano”.

Segun (IPCC, 2014a, p.172) la toma de decisiones robusta RDM (Robust decision
making) es un conjunto de métodos desarrollados en la dltima década para abordar el
principio de precauciéon de manera sistematica. RDM captura el espiritu del principio de
precauciéon de una manera que ilumina sobre los riesgos y beneficios de las diferentes
politicas.

(Lempert et al., 2006) y (Hall et al., 2012) analizan la aplicaciéon de estrategias
robustas para la toma de decisiones con respecto a la mitigacién o adaptacién al cambio
climético. Segtin Lempert la implementaciéon de Analisis de Politicas a Largo Plazo (LTPA:
Long-Term Policy Analysis), tiene como objetivo orientar las decisiones de los
responsables politicos, cuyas acciones pueden tener implicancias significativas en
escenarios futuros (Lempert et al, 2003).

El propésito del Anélisis LTPA consiste en la identificacion, evaluacion y seleccion
de acciones a corto plazo que determinaran las opciones disponibles para las futuras
generaciones.

Los autores sugieren el andlisis RDM, que consiste en un método cuantitativo de
andlisis para la toma de decisiones, cuyo objetivo se centra en la identificacién del
conjunto de estrategias que funcionan razonablemente bien sobre un amplio rango de
probables escenarios futuros (Lempert et al, 2003), las cuales se adoptan como escenarios
relevantes para la ejecucién de politicas a largo plazo.

Para ello RDM ejecuta series de simulaciones en modelos computacionales con el
objeto de estimar el desempefio de una estrategia ante multiples combinaciones de
pardmetros de entrada, y emplea algoritmos estadisticos para caracterizar, de la manera
mas simple posible, los valores de los parametros de entrada que generan un mal
desempefio de la estrategia (Groves et al., 2008).

Estos valores de los parametros delimitan una regién de los datos de entrada al
modelo que se convierte en un escenario de mal desempefio de la estrategia. En otros
términos, RDM evaltia un amplio rango de posibles resultados para caracterizar el escaso
namero de escenarios que representan vulnerabilidades potenciales de las politicas de
accion a largo plazo, para mejorar la comprension de las condiciones que originan
resultados desfavorables.
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2.2.4.2. Gestion adaptativa

Segin el informe especial SREX (IPCC, 2012, p.378) la gestion adaptativa
representa el conjunto de procesos estructurados para mejorar la toma de decisiones y las
politicas publicas a través del tiempo, mediante la incorporacioén de lecciones aprendidas.
Este enfoque incorpora mecanismos para reducir la incerteza en el tiempo (Holling, 1978;
Walters y Hilborn, 1978) citados por (IPCC, 2014a, p.173).

La gestion adaptativa, del mismo modo que el caso convencional de control de
gestion, contempla el monitoreo, analisis y evaluacion de decisiones. Sin embargo, los
casos tipicos de control de gestion usualmente implican la evaluacién de objetivos
especificos y bien determinados, mientras que la gestién adaptativa se orienta a una serie
de elecciones con consecuencias indeterminadas, sujetas a un aprendizaje continuo en la
medida en que se incorporan nuevos escenarios, o se modifica la informacién sobre sus
impactos.

La importancia de los aspectos cientificos y sociales sugiere la necesidad de que el
publico, los expertos técnicos y los tomadores de decisiéon participen de un proceso de
aprendizaje mutuo e integrado. En este sentido, el mayor desafio es la comunicacién de la
informacién cientifica sobre los riesgos y las incertezas de los posibles escenarios de
cambio climatico.

La interaccién entre expertos técnicos, miembros del puablico y tomadores de
decision que integran el sistema (de gestion de la incerteza profunda) es considerada como
un "proceso de interfase" (Figura 2-3). El uso de este tipo de procesos es cada vez mayor en
los entornos de decisién relacionados con la informacién cientifica compleja y de mualtiples
valores y objetivos sociales. Los procesos de interfase adecuadamente disefiados
proporcionan beneficios sustanciales en el flujo de informacién entre las diferentes &reas,
mejorando la integracion de perspectivas usualmente en competencia: la disponibilidad de
informacién cientifica, su capacidad de utilizacién y la percepcién sobre la utilidad y
aplicabilidad de esta informacién. (Moss et al., 2014, p.623)

Tomadores de decision
Administradores

Actores involucrados

Resultados efectivos

Conocimiento

Los procesos de i
inter?ase facilitan Procesos Procesos Legitimidad

el flujo de conocimientos seinierase ceinteitase Credibilidad
Pertinencia

U

Cientificos

Expertos técnicos

Figura 2-3.- Procesos de interfase - Interrelacion entre areas involucradas.
(Fuente: Moss et al, “Climate Change Impacts in the United States”, Capitulo 26, 2014)
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El modelo incluye las siguientes fases o etapas resumidas en la Figura 2-4 (UKCIP,
2003, p.7):

Fase 1: Identificacion del problema y objetivos: en esta etapa se definen la
naturaleza del problema y los objetivos generales del tomador de decisiones y el contexto
mas amplio de la decision

Fase 2: Determinacion de criterios de decisiéon: es de gran importancia,
especialmente en escenarios de mayor incerteza, para evitar la selecciéon de decisiones
inadecuadas, por lo cual el modelo de gestion adaptativa resalta la necesidad de revision
de estas etapas, con énfasis en la evaluacion de los riesgos asociados al cambio climético.

Fase 3: Evaluacion del riesgo: en esta etapa se caracteriza la naturaleza del riesgo,
se proveen sus estimaciones cualitativas y cuantitativas, se evaltian las consecuencias de la
incerteza en las opciones de decisién, y se comparan las fuentes de incerteza, incluyendo
las climaticas.

Fase 4: Identificaciéon y evaluacion de opciones: en condiciones de incerteza y
probabilidades desconocidas se recomiendan las opciones robustas, que funcionan
razonablemente bien en una amplia gama de escenarios futuros.

Fase 5: Toma de Decisiones: la valoracion de las opciones establecidas en la Fase 4
permite establecer la opcién mdas conveniente. La toma de decisiones puede también
involucrar una combinacién de opciones o estrategias, para alcanzar el menor costo social,
econdmico y medio ambiental.

Fase 6: Implementacion: constituye la ejecucion de la decisién, usualmente
acompafiada por politicas de gestion de riesgos.

Fase 7: Monitoreo: en esta fase se supervisa el desempefo de la decisién, siendo
necesario desarrollar indicadores de control de performance de la opcién adoptada.

Fase 8: Analisis y reevaluacion de la decisién: revisiéon del riesgo asociado al
cambio climético, en base a la actualizaciéon de los escenarios o de la informacién sobre sus
impactos.

Tdentificar problemas
v objetivos
Establecer criterios
B para la toma de decisiones
Monitoreo, evaluacién
y revision
Evaluar el riesgo
[
[
Implementar la
decisién
4] H
Identificar opciones Evaluar opciones
[ I

No No ! — L

de objetivos?,

[ Tomar la decision

Figura 2-4.- Modelo de Gestién Adaptativa para la toma de decisiones.
(Fuente: UK Climate Impacts Programme 2003, pag. 7)
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2.2.5. Estrategias de adaptacion

El grado de incerteza actual de los resultados de los modelos climaticos impide
contar con informacién precisa en el futuro inmediato, por este motivo los tomadores de
decisiéon deben recurrir al empleo de nuevas estrategias de adaptaciéon a la incerteza
profunda asociada al cambio climético.

Debido a que la variabilidad climatica se desarrolla en un amplio rango de escalas
de tiempo, para la gestion y adaptacion a riesgos climaticos a menudo se dispone de un
registro historico de las acciones previas, que de acuerdo a las recomendaciones del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2012) constituyen una base para el
aprendizaje, a través de la evaluacion de respuestas, intervenciones, y recuperacién de los
impactos anteriores.

El aprendizaje es mas eficaz cuando orienta a la evaluacion de las estrategias de
gestion del riesgo, en particular a la asignacién de recursos, riesgo compartido, respuesta a
desastres y acciones de recuperacion, y cuando se relaciona con una amplia gama de
grupos de interés, particularmente con las comunidades afectadas.

En presencia de incerteza profunda, la gestion del riesgo y la adaptacion al cambio
climético permiten afrontar adecuadamente la situacién actual, y anticiparse a una amplia
gama de posibles escenarios climaticos futuros mediante la aplicacién de un conjunto de
estrategias, que de acuerdo a su desempefio pueden clasificarse como:

e Optimas: estrategias de mejor desempefio, segin criterios predeterminados.
e Robustas: medidas de desemperio razonable en un amplio rango de escenarios futuros.

e Precautorias: el principio de precaucién implica que si se sospecha el peligro de dafio
grave o irreversible, deben tomarse medidas precautorias incluso si no han sido
establecidas las relaciones causa efecto del fenémeno.

De acuerdo a (Kirshen et al., 2014) el desarrollo de una estrategia puede variar
desde aproximaciones por ensayo y error, basadas en la comparacién del rendimiento de
varias estrategias para un conjunto reducido de escenarios y criterios (Kirshen et al., 2012),
hasta métodos sofisticados, como Decision Scaling (Brown et al.,, 2011) y la toma de
decisiones robusta (Hall et al., 2012).

La aproximacién Decision Scaling determina los conjuntos de condiciones de
cambio climdtico para los que un plan de adaptacién es mas sensible, centrandose en
determinar la probabilidad de que estas condiciones de cambio climatico ocurran. Una
vez conocida la misma, esta informacién adicional sobre los escenarios climéaticos futuros
puede ser utilizada para evaluar los planes en general.

Las estrategias de adaptacion también pueden ser generadas a partir de las salidas
de modelos de optimizacién complejos, como el desarrollado por (Ray et al 2012)

mediante la optimizacién robusta, o el uso de opciones reales como se discute en
(Gersonius et al., 2013) y (Wang & De Neutville, 2006)

Segun (Kirshen et al., 2014, p.2) la ventaja de utilizar modelos de optimizacién
para generar alternativas radica en que a partir de ellos es tedricamente posible examinar
la totalidad del horizonte de planificacion y los vinculos entre los componentes de una
estrategia, permitiendo seleccionar, a partir de un conjunto de posibles alternativas, un
grupo mucho mas acotado y razonable de estrategias de adaptacion.
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Debido a que los modelos climaticos carecen actualmente de la precision suficiente
para establecer marcos de referencia para la toma de decisiones, la tinica solucién consiste
en modificar esos marcos, para que sean capaces de considerar la incerteza. Para esto, las
estructuras deberan disefiarse reconociendo que su funcionamiento se realizara frente a un
mayor rango de condiciones climéticas, y que este rango es y seguira siendo muy incierto.
(Hallegatte, 2009, p.242)

El Programa de impactos climaticos del Reino Unido (UKCIP) define a las
estrategias de adaptacion al cambio climatico como una combinaciéon de medidas y
opciones, que se seleccionan para satisfacer criterios determinados de gestiéon. Una parte
integral de una estrategia de adaptacion es la actitud del tomador de decisiones frente a
los riesgos climéticos y no climaticos, sus prioridades de gestiéon de riesgos, asi como el
nivel de riesgo tolerable (UKCIP, 2003, p.66).

Como respuestas a los impactos del cambio climéatico se han propuesto una amplia
variedad de estrategias de adaptacion, que si bien pueden implementarse individualmente
han demostrado un mejor desempefio cuando se enmarcan en un conjunto planificado de
medidas. Muchas de ellas representan una mejora de la gestién de recursos en el contexto
actual, y otras tienen beneficios en el manejo de riesgos futuros. Entre ellas, pueden

mencionarse las siguientes estrategias identificadas a nivel internacional (Hallegatte,
2009):

1.- Estrategias No-Regret: implican la toma de decisiones relevantes en las
politicas de adaptacion al cambio climatico, que tienen justificacion en si mismas desde el
punto de vista del desarrollo, aunque la amenaza climatica especifica no llegara a
manifestarse en el futuro. Como ejemplo se incluyen las politicas de uso del suelo,
destinadas a limitar la urbanizacién y el desarrollo en areas inundables. Esta estrategia se
asocia a una reduccion de las pérdidas previstas en el clima actual, y el contexto de cambio
climatico potencial s6lo las hace méas convenientes.

2.- Estrategias Reversibles: se trata de opciones que proveen beneficios bajo una
amplia variedad de condiciones climaticas. Las politicas de adaptacién deben favorecer las
estrategias de tipo reversible y flexible sobre las opciones irreversibles. El objetivo es
minimizar el costo de los errores de predicciéon sobre el futuro cambio climatico. Como
ejemplos se mencionan la implementacién de defensas contra inundaciones de bajo costo,
que permiten su facil adaptacion en caso de que resulten insuficientes ante la evolucion
climatica, y la implementacion de sistemas de alerta temprana, que se ajustan anualmente
en funcién de la llegada de nueva informacion.

3.- Estrategias que incorporan margenes de seguridad: el sobredimensionamiento
de la infraestructura basado en criterios de disefio conservadores reduce su
vulnerabilidad, a costos nulos 0 muy bajos. Como ejemplo, segiin datos reportados por
(Hallegatte, 2009), el dimensionamiento de la red de drenaje pluvial de Copenhague
utiliza actualmente valores de escorrentia superficial que equivale a un valor 70%
superior al nivel actual. Una fraccién de este incremento se asigna al incremento de
impermeabilidad asociado al crecimiento poblacional, y el resto es adoptado para afrontar
el cambio climatico. La precision en la calibracién de este incremento no resulta posible
como consecuencia de la incerteza asociada al cambio climatico, sin embargo el mismo
resulta lo suficientemente elevado como para afrontar los efectos previstos del cambio
climatico en este siglo, en base a la informacion proporcionada por los modelos climaticos.

37



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

NIVELES DE Q’e,, Cubo de Adaptacién
INTERVENCION @y,
/d/' OQ;/
A S
'99% » < 3 //’)' 3
% 5% B
< S7 > Ll i
Gobierno (/ ‘ N-¢ ' //
AREAS DE AR / A
INTERVENCION Gestion SN
Urbanizacién [ = W Il l ]
& S \J L
<« @ ~ \J
&P o
ETAPAS DE > o
ADAPTACION o®
Q®

Figura 2-5.- Estrategias de Adaptacion No Regret
Fuente: (SADC, 2011)

4.- Estrategias Blandas: implican un aumento de la eficiencia de la adaptacién al
cambio climatico a partir de la implementacion de herramientas institucionales o
financieras. Como ejemplo se menciona la “institucionalizacién” de horizontes de
planificaciéon a largo plazo, que permiten anticipar problemas e implementar soluciones
adecuadas. Este tipo de estrategia contempla también la implementacién de sistemas de
alerta, de evacuacién y sistemas de seguros de los eventuales damnificados, cuya
aplicaciéon pude resultar econdmicamente més conveniente que la ejecucién de medidas
estructurales. Las estrategias blandas son a su vez estrategias de tipo reversible.

5.- Estrategias que reducen los horizontes de toma de decisiones: una opcién
para limitar los costos asociados a la incerteza del cambio climético es la reduccion de la
vida util de la infraestructura. Como ejemplo, si las politicas de accion prevén la
urbanizacién en dreas susceptibles a la inundaciéon en escenarios de cambio climatico, una
alternativa puede consistir en la implementacién de planes de construccién de viviendas
de bajo costo, con una vida ttil més corta, en lugar de la construcciéon de viviendas de
calidad alta y elevada vida ttil.

Entre los antecedentes internacionales de implementaciéon de estrategias de
adaptacion al cambio climético en 4reas urbanas, se menciona la iniciativa desarrollada
por los municipios canadienses: “Canadian Communities Guidebook for Adaptation to
Climate Change” (Bizikova et al 2008), que contempla un proceso continuo de
planificacién para orientar a los tomadores de decisién en la incorporaciéon del cambio
climéatico a la gestion del drenaje urbano.

Entre otras, la guia sugiere las siguientes soluciones para minimizar los impactos
potenciales del cambio climético:

e Utilizacién de infraestructura verde en &reas urbanas para atenuar los caudales
maximos y limitar inundaciones repentinas: como espacios abiertos, bosques, drboles en
las calles, campos, parques, instalaciones deportivas al aire libre, jardines comunitarios,
pueblos verdes, jardines privados, techos y paredes verdes.
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e Incorporacion de pavimentos frios o porosos.

e Preservacion de los usos del suelo requeridos para la gestion actual y futura de riesgos
de inundacion.

e Compensacién financiera a agricultores que prestan "servicios azules", al permitir que
sus tierras agricolas puedan ser inundadas.

e Recreaciéon de llanuras de inundacién funcionales.

e Introducciéon de evaluacion de riesgos participativa como parte del planeamiento a
largo plazo del desarrollo local y regional.

e Planificacién considerando una mayor frecuencia de eventos extremos para promover
la resiliencia de la comunidad a largo plazo.

De acuerdo a datos reportados por (Nie et al, 2011, p.28) correspondientes a
Noruega, la directriz de agua "Norwegian Water Guideline 2008” fue revisada para incluir
medidas de adaptacién al cambio climdtico en la gestion de las aguas pluviales
superficiales (Lindholm et al., 2008), cuyos principios estan centrados en la aplicacién de
sistemas de drenaje urbano sostenibles (SUDSs).

Para reducir los efectos adversos del fenomeno, la directriz recomienda a los
municipios evaluar nuevas medidas y disefiar sus sistemas de drenaje de acuerdo con las
estrategias de tres etapas ilustradas en la Figura 2-6. Recomienda a los municipios
considerar la gestion de las aguas pluviales en el plan de desarrollo del municipio para el
desarrollo, tales como:

¢ El escurrimiento pluvial no puede ser drenado por el sistema cloacal subterréneo.

e Aplicaciéon de sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS), como incrementos de la
capacidad de infiltracién y de detencién, que deben incorporarse en todos los niveles en
la planificacién de areas de los municipios.

e El escurrimiento pluvial no puede ser manejado mediante medidas que trasladen los
excesos al sistema de macrodrenaje sin causar dafios significativos. El periodo de
retorno de las lluvias para el macrodrenaje debe ser de 100 afios.

e La escorrentia contaminada debe ser tratada antes de su descarga al curso receptor.

l Lluvia

Captacion e

infiltracion de

lluvias
<20 mm

Retraso v detencion de

volamenes
20 mm <V < 40mm

~

Vias de inundacién seguras
para volamenes > 40 mm

Figura 2-6.- Estrategia para manejar la escorrentia urbana y las inundaciones
(Adaptada de Lindholm et al., 2008)

39



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

La Tabla 2-2 adaptada de (Nie et al., 2011, p.89) resume el conjunto de posibles
estrategias (previstas y/o en ejecucién) para reducir el riesgo de inundaciones ante la
presencia incrementos de la frecuencia e intensidad de precipitaciones maximas en
escenarios de cambio climético en la ciudad de Barcelona, Espaiia.

Las mismas pueden ser clasificadas de acuerdo a tres criterios:

e etapa de implementaciéon de la medida con respecto al evento de inundacién
(preparacion, prevencioén, proteccion, respuesta ante la emergencia, recuperacion)

¢ uso de la infraestructura para implementar la medida (estructural, no estructural)
o efecto sobre el peligro o vulnerabilidad

Las medidas resumidas en la Tabla 2-2 estdn basadas en un documento de la
Comision Europea (EEA, 2004) y en las experiencias de los proyectos Alliance (“Medium
& long term strategies to manage flooding events in urban and peri-urban areas”) e
IMPRINTS (“IMproving Preparedness and RIsk maNagemenT for flash floods and debriS
flow events”)

2.3. Herramientas para el analisis econémico del cambio climatico

El analisis econémico y social del cambio climatico estd sujeto a considerables
niveles de incerteza, debido a que las causas y magnitud de sus efectos no se conocen con
la precision necesaria. El fendmeno tiene a su vez caracteristicas especificas que
condicionan los resultados del analisis econémico, entre las que se destacan: (Galindo &
Samaniego, 2010, p.70)

El cambio climatico se desarrolla en periodos prolongados de tiempo con elevados
niveles de incerteza, que limitan la capacidad de realizar pronodsticos. De acuerdo a la
teoria econométrica disponible (Clements & Hendry, 1999) la realizacién de prondsticos
6ptimos se obtiene solo con un modelo correctamente especificado, a partir de series
estacionarias y sin cambios estructurales, supuestos que dificilmente se cumplen en el
analisis econémico del cambio climatico.

Por ello, la construcciéon de escenarios de cambio climatico a muy largo plazo
deben basarse en la mejor informacién actual disponible, pero los mismos no pueden ser
considerados como pronésticos. (Galindo & Samaniego, 2010)

Desde una perspectiva econémica el cambio climatico requiere instrumentar una
administracion de riesgos apropiada ante eventos climaticos extremos con baja
probabilidad de ocurrencia.

La incerteza inherente al fendmeno a largo plazo afecta a la ponderacién de costos
y beneficios econémicos potenciales entre distintos grupos de la sociedad, entre
generaciones, e incluso entre ecosistemas ante la aplicacion de diversas politicas ptblicas.

Para analizar las causas y consecuencias econdémicas y sociales del cambio
climatico han sido propuestas diversas metodologias de andlisis, con ventajas y
desventajas propias y sujetas a niveles de incerteza variables: (IPCC, 2014a), (Stern, 2007),
(Feenstra et al., 1998), (Fankhauser, 1995), (Harris & Roach, 2007)
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Tabla 2-2.- Medidas de adaptacion al cambio climatico (EEA, 2004)

ETAPA TIPO EFECTO MEDIDAS DE ADAPTACION
Proveer informacion a la poblaciéon
Preparacion | No estructural | Vulnerabilidad | Definir  organizaciones responsables a cargo de la
informacién a la poblacién.
Desarrollar politicas de planeamiento acordes a los
riesgos de inundacién actual y futuro.
- Evitar la construccién en dreas inundables actuales
Vulnerabilidad | . " y
futuras.
No estructural Promover practicas apropiadas de uso del suelo,
agricultura y forestacion.
Actualizar regularmente los mapas de inundacién en
Amenaza base a los ultimos modelos hidrolégicos e hidraulicos
Prevencion (seleccion de diferentes periodos de retorno)
Adaptar desarrollos futuros a riesgo de inundacién
Vulnerabilidad | actual y futuro.
Estructural Implementacién de BMPs
Colocacién de vélvulas antiretorno en sétanos
Amenaza
Mantenimiento de la red de drenaje existente: conductos,
canales, cursos de macrodrenaje, etc.
Actualizar red de drenaje, conductos, canales, etc.
.. Medidas estructurales integrales (estaciones de bombeo
Proteccion Estructural Amenaza . . .
+ tanques de almacenamiento + Valvulas etc) y medidas
de operacioén (sistema de control en tiempo real de la red,
pruebas regulares)
Planes de emergencia elaborados por comites de
emergencia (compafiias de drenaje, autoridades locales,
proteccién civil, bomberos, policia). Las personas
involucradas en la aplicacién del plan deben recibir
No estructural | Vulnerabilidad | entrenamiento especifico.
Respuesta? Entidad de drenaje urbano para controlar la red 24hs y
la emergencia sefial de alerta (Prealerta, alerta, emergencia). En
particular sistemas de alerta temprana.
Sistemas de alerta para secciones de rios.
Estructural Amenaza Adquisicién e instalacion de equipos de emergencia
Luego de cada evento de magnitud considerable,
coordinar reuniones para revisién y optimizaciéon del
Vulnerabilidad | sistema.
1 Lecciones aprendidas: foco en puntos criticos estudiados
No estructura en el plan de drenaje
Recuperacion Mapas de areas inundadas histoéricas.
y aprendizaje Amenaza Lecciones aprendidas:
Control en tiempo real instalado en los puntos criticos
Lecciones aprendidas: instalacion de estaciones de
bombeo adicionales controladas en tiempo real
Estructural Amenaza P

Lecciones aprendidas: instalacion de de

almacenamiento adicionales

tanques
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Para orientar el disefio de politicas climéticas una de las metodologias de andlisis
mas utilizadas es la evaluaciéon econdémica, que cuenta con herramientas ampliamente
difundidas como el andlisis costo-beneficio, el analisis costo-efectividad, el analisis
multicriterio y la teoria de la utilidad esperada (IPCC, 2014a, p.168)

2.3.1. Teoria de la utilidad esperada

De acuerdo a (IPCC, 2014a, p.168) la teoria de la utilidad esperada (Ramsey, 1926),
(Von Neumann & Morgenstern, 1944), (Savage, 1954) contintia siendo la metodologia
estandar con la cual se comparan otras teorias, para proporcionar guias normativas que
orienten la toma de decisiones bajo riesgo e incerteza.

En el marco clasico de la teoria de utilidad esperada, un problema de decisiéon en
escenarios de incerteza involucra los siguientes pasos:

Definiciéon de un conjunto de posibles alternativas de decision.

Cuantificacion estadistica de la incerteza sobre los posibles estados del mundo.

Valoracion de los posibles resultados de las alternativas de decision como utilidades.

Eleccién de la alternativa con la utilidad esperada mas alta.

Sin embargo, la aplicacién de este modelo se encuentra limitada por caracteristicas
propias del fenémeno de cambio climético, como la incerteza sobre los estados futuros del
mundo y el hecho de que no existe un acuerdo general sobre la distribucién de

probabilidad objetiva de las posibles consecuencias del cambio climatico (Heal & Millner,
2013, p.11).

2.3.2. Analisis de decisiones

El andlisis de decisiones constituye una aplicacion de la teoria de las decisiones en
problemas de decisiéon reales. Es un enfoque formal para seleccionar alternativas en
condiciones de riesgo e incerteza, cuyos fundamentos son proporcionados por los axiomas
de la teoria de la utilidad esperada.

La metodologia para la seleccion de alternativas consta de las siguientes etapas
(Keeney & Raiffa, 1993) citado por (IPCC, 2014a, p.169).

e Generacion de alternativas y especificacion de objetivos que orientan la toma de
decisiones.

e Evaluacion de los posibles impactos de las distintas alternativas, mediante la
determinacién del conjunto de consecuencias posibles y la probabilidad de ocurrencia
de cada una.

e Determinacion de las preferencias del tomador de decisiones mediante el desarrollo de
una funcién objetivo que tiene en cuenta su actitud frente al riesgo y considera los
objetivos ponderados.

e Evaluacion y comparacion de alternativas mediante el célculo de la utilidad esperada
asociada a cada alternativa.

e Seleccion de la alternativa con la utilidad esperada maés alta.
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2.3.3. Analisis Costo - Beneficio

Es una de las herramientas principales para la evaluaciéon de politicas ptublicas en
el contexto del andlisis econémico del cambio climético, que compara los costos y
beneficios de diferentes alternativas con el objetivo de facilitar una asignaciéon mads
eficiente de los recursos de la sociedad. Se desarroll6 con la finalidad de evaluar las
implicaciones de diferentes politicas ptblicas a partir de la comparacién de las ganancias y
las pérdidas potenciales de alternativas especificas valuadas en términos econémicos. En
el caso en que los beneficios exceden los costos, entonces la alternativa es factible, siendo
posible extender este enfoque hacia la eleccién de politicas publicas especificas que
maximicen los beneficios netos (o minimicen los costos) (Pearson, 2011) citado por
(Samaniego et al., 2013).

Permite la comparacién agregada de costos y beneficios econémicos ocasionados
por los cambios climaticos en distintos momentos en el tiempo, donde los beneficios son
los costos netos evitados. La comparacion considera los costos y beneficios sociales, en
lugar de privados, incluyendo aquellos que afectan a las generaciones futuras (Brent,
2006).

A partir de este analisis puede individualizarse la alternativa que tiene el valor
actual neto social mas alto. Se utiliza una tasa de descuento usualmente constante en el
tiempo, que convierte los futuros beneficios y costos a sus valores actuales (Boardman et
al., 2010)

El analisis costo beneficio incluye las siguientes etapas (Boardman et al., 2010),
(Mishan & Quah, 2007), (Brent, 2006), (Campbell & Brown, 2003), (Nas, 1996), (Hanley &
Spash, 1995), (Layard & Glaister, 1994):

¢ Identificacién y cuantificacion de los costos y beneficios que genera cada alternativa
particular de la politica ptblica.

e Aplicacion de una tasa de descuento para actualizar en el tiempo los costos y beneficios.
e Determinacion del valor presente neto.
e Aplicacion o rechazo de la politica ptblica a través de reglas de decision.

El fenémeno del cambio climatico tiene algunas caracteristicas que generan al
menos tres problemas inmediatos para la implementacion del andlisis del costo-beneficio
(Samaniego et al., 2013):

e La cuantificaciéon de factores como la vida humana y la biodiversidad, que se
encuentran fuera del mercado y no estdn valuados en términos econémicos, presenta
retos éticos y econémicos dificiles de contemplar en el analisis costo-beneficio.

e Usualmente no se considera el riesgo asociado a eventos catastréficos de baja
probabilidad, tales como los eventos climéticos extremos, caracterizados por un grado
importante de incerteza (Weitzman, 2009). El riesgo de pérdidas considerables en
periodos prolongados de tiempo debe ponderarse con extrema precaucion,
contemplando la irreversibilidad de ciertos procesos y la complejidad de las respuestas
no lineales de los sistemas sociales y naturales ante el fenémeno de cambio climaético.

e La eleccion de la tasa de descuento (Fankhauser, 1995), (Nordhaus, 2008), (Stern, 2007).

El anélisis costo beneficio se basa en la estimacion del valor presente o valor actual
de los costos y de los beneficios de una alternativa.
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Debido a los prolongados periodos involucrados, el andlisis de costo-beneficio es
particularmente sensible a la elecciéon de la tasa de descuento (Aldred, 2009), (Campbell &
Brown, 2003).

Esta tasa constituye una descripcién de la forma en que actualmente responden los
agentes econdmicos, y de sus formas de considerar la importancia que se le otorga a las
futuras generaciones y a la preservaciéon del entorno actual para el futuro (Samaniego et
al., 2013).

Por lo tanto, la seleccion de la tasa de descuento no es exclusivamente un
problema técnico, sino que incluye consideraciones éticas y de equidad relevantes (Mishan
& Quah, 2007), (Hanley & Spash, 1995), (Layard & Glaister, 1994)

En el analisis econémico del cambio climético es usual aplicar una tasa social que
es distinta y normalmente menor a la tasa de mercado, basada en una funcién social de
bienestar intergeneracional que debe maximizarse en el tiempo (Hanley y Spash, 1995),
(Sen, 1997).

2.3.4. Analisis Costo - Efectividad

El analisis costo-efectividad no evalta beneficios en términos econdémicos, sino
que se orienta a determinar la alternativa de menor costo para lograr un objetivo deseado.

De acuerdo a (IPCC, 2014a, p.171) “el analisis costo-efectividad es una herramienta
basada en la optimizacién restringida para la comparaciéon de politicas disefiadas para
cumplir con un objetivo previamente especificado”. Puede interpretarse como un caso
especial del analisis costo-beneficio, en que el criterio de eleccion basada en costos y
beneficios esperados se reemplaza por el objetivo de seleccionar la opcién que minimiza el
costo de cumplir un objetivo determinado.

Segun (Harris & Roach, 2007), mientras que el analisis costo-beneficio intenta
determinar una base para decidir si una politica debe o no ser implementada, el analisis
costo-efectividad adopta un objetivo, y utiliza técnicas econémicas para evaluar la forma
mas eficiente de alcanzarlo.

El objetivo podria definirse a partir de un analisis costo-beneficio, de la aplicaciéon
de guias especificas como el principio de precaucién o de estdndares ambientales.
También podria basarse en principios éticos, como minimizar los impactos mas
desfavorables, como resultado de procesos politicos y sociales de negociacion, etc.

Segun (UNFCCC 2005, p.3-23) la utilizaciéon del analisis costo-efectividad es
recomendada cuando, bajo diferentes escenarios de cambio climatico, se especifica el nivel
minimo de un determinado objetivo y se desea identificar la opcién de alcanzar este
objetivo al menor costo. También es particularmente aplicable cuando no es posible
expresar en términos monetarios el impacto de las politicas ptblicas.

Segun (Pindyck, 2013), para abordar el problema climatico el andlisis costo-
efectividad tiene una ventaja sobre el andlisis costo-beneficio, ya que no requiere el
conocimiento formalizado sobre las funciones de impacto del calentamiento global.

El foco del analisis costo-efectividad esta centrado en elementos mas tangibles,
como las energias alternativas, donde se ha establecido una mayor comprensioén cientifica
(Stern, 2007).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
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3. METODOLOGIA

En situaciones de planeamiento bajo incerteza profunda (planning under deep
uncertanty) no es posible estimar en qué momento ocurrirdn los cambios futuros, ni
predecir con claridad su magnitud. Por lo tanto, el planeamiento de los sistemas y de las
estrategias debe contemplar un amplio espectro de posibles escenarios futuros y de
medidas de adaptacion.

La metodologia utilizada en este trabajo para el andlisis de diferentes estrategias
de adaptacion al impacto del cambio climatico sobre el drenaje urbano consistié en
simular el desempefio hidrdulico de un area urbanizada (cuenca del arroyo Manzores,
Concordia, Entre Rios, presentada en la Figura 3-1), para condiciones de lluvias extremas
superiores a los actuales valores de proyecto.

Las lluvias extremas afectadas por cambio climatico fueron definidas en funcién
de los impactos previsibles segtin el estado actual del conocimiento (CIMA, 2015). En la
Figura 3-1 se esquematizan los sistemas de micro y macrodrenaje de la cuenca, que se
describiran con mayor detalle en el Capitulo 4. El sistema de microdrenaje estd integrado
por los colectores de desagties pluviales, y el sistema de macrodrenaje incluye al cauce
principal, nueve reservorios de detenciéon “on line” y el sistema de traslado superficial
constituido por las calles.

Sobre los resultados de las simulaciones se utiliz6 un andlisis econémico
(relaciones costo beneficio B/C y Valor Presente Neto VPN) considerando diferentes
estrategias de adaptacion y diferentes combinaciones de impactos de cambio climatico
previsto y realmente ocurrido.

........

Referencias:
------- Sistema de macrodrenaje
—— Sistema de microdrenaje
7] Reservorios

Figura 3-1.- Sistema de drenaje de la cuenca del Arroyo Manzores.
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3.1. Pasos metodologicos adoptados

Para contemplar la incorporacion de la incerteza del cambio climatico en la gestion
del drenaje urbano se implementaron los pasos metodolégicos que se esquematizan en la
Figura 3-2.

Los sistemas de micro y macrodrenaje fueron proyectados para la tormenta de
proyecto estacionaria, considerando la incidencia del crecimiento demogréfico y
condiciones futuras de impermeabilidad de la cuenca sobre la respuesta de la red de
drenaje, para las recurrencias de disefio y verificacion del sistema.

Posteriormente se evalué el desempefio hidrdulico de la red en escenarios
hipotéticos de cambio climético, los cuales abarcan un amplio rango de posibles escenarios
futuros de las precipitaciones maximas en la region.

Se adoptaron tres escenarios hipotéticos de crecimiento de la precipitacion
maxima, designados como escenarios de cambio climatico 1, 2 y 3, asumiendo que los
mismos alcanzan el maximo incremento (1,10PE, 1,20PE y 1,30PE) al final de un périodo
de anélisis de 90 afios.

Se efectué un analisis cuantitativo de los principales impactos del cambio
climatico sobre la red de drenaje urbano, adoptando indicadores estandarizados sugeridos
por la Comisiéon Europea (Nie, 2012, p.21). Para efectuar el andlisis se adoptaron los
siguientes indicadores: crecimiento de los tirantes de agua y aumento del tiempo de
anegamiento en las calles, incremento de caudales de los tramos del cauce principal y
desborde de los reservorios.

Se identificaron y seleccionaron cuatro estrategias de planeamiento de los sistemas
de drenaje urbano para el manejo del incremento potencial de las precipitaciones:

e El: Proyecto de la red para la tormenta estacionaria.

e E2: Proyecto de la red para los méximos incrementos previstos en el fin del periodo de
analisis.

e E3: Adecuacién o reemplazo parcial/total de las obras.

e E4: Implementacion de tecnologias LID.

Se cuantificaron los dafios directos correspondientes a la implementaciéon de cada
estrategia, atribuibles a pérdidas por inundacién de los inmuebles en las areas afectadas,
aplicando la metodologia FLEMOps(+) (Thieken, 2008), cuyos fundamentos se indican en
el item 3.6.3.1.

Mediante la evaluaciéon econémica de las estrategias de planeamiento, se
cuantific6 el valor presente neto VPN (en $) y la relacién costo-beneficio B/C,
correspondientes a tres horizontes temporales del periodo de anélisis 2013-2103.

En base a estos indicadores econémicos, se efectué un andlisis exploratorio del
desempefio de las estrategias de planeamiento en los escenarios hipotéticos considerados.

Se cuantificaron los beneficios econdmicos, como la diferencia de costos entre las
estrategias de planeamiento propuestas y la estrategia que representa las condiciones
actuales de disefio (estrategia E1).
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PASO 1: SIMULACION DE ESCENARIOS

CRECIMIENTO ASPECTOS VARIABLES
DEMOGRAFICO TECNOLOGICOS CLIMATICAS
INCREMENTO - SISTEMAS [)I{_[)I{E'N;‘\jf' CAMBIO CLIMATICO
IMPERMEABILIDAD URBANO
. Modelo Escenarios hipoteticos
Escenario de Hidroléeico/Hidrodinimi I T Terl
Proyecto PE idrologico/Hidrodinamico ncrementos rjec1p1 acion
5 1,10 PE
4 gn oo . , Sistemas de Informacion 1,20 PE
(Precipitacion estacionaria) . . )
Geografica 1,30 PE

:

SIMULACION DE ESCENARIOS DE PRECIPITACION

r !

ESCENARIO DE REFERENCIA ESCENARIOS HIPOTETICOS
PE CAMBIO CLIMATICO

) J
PASO 2: CARACTERIZACION DEL IMPACTO POTENCIAL

DISENO DEI DISENO DEL VERIFICACION DEL
INDICADOR MICRODRENATE MACRODRENATE MACRODRENATE
TR 3 TR 25 TR 50
I1 - Cantidad de calles inundadas
%) I, 11, I,
[2- Tiempo de anegamiento de
calles 12, 12, 2
(minutos)
I3 - Incremento Caudal Maximo de I3 13 13
Vg s “sn0
tramos de macrodrenaje AQ(%)
Y

PASO 3: DEFINICION DE LAS ESTRATEGIAS DE PLANEAMIENTO

ESTRATEGIA E4
(Alternativa mixta:
incorporacion LIDS)

ESTRATEGIA E1 ESTRATEGIA E2 ESTRATEGIAE3
(No accion) 1Precipitacién futura) (Adaptacion gradual)

:

SIMULACION

¢ DANOS POR
INUNDACION
(Metodologia FLEMOps(+))

COSTOS DF
COSTRUCCION

Y
PASO 4: EVALUACION ECONOMICA DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO

GESTION DEL DRENAJE URBANO EN ESCENARIOS DE INCERTEZA SEVERA
IMPACTO DE CADA ESTRATEGIA DE PLANEAMIENTO

Figura 3-2.- Metodologia adoptada.
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3.2. Principales simplificaciones adoptadas

En la modelacién del sistema de drenaje se adopt6é una serie de simplificaciones,
de manera de alcanzar una representacion realista, que incluyera los factores de interés del
problema, sin llegar a constituir una representacion del sistema real. La misma hubiera
impuesto restricciones que limitarfan el espectro de opciones a analizar y hubiera
incrementado el volumen de trabajo.

Como ejemplo, la geometria del canal de macrodrenaje fue simplificada,
considerando una secciéon media equivalente de cada tramo representativo del cauce
principal. Los reservorios fueron representados por superficies de seccién rectangular,
para simplificar las areas de almacenamiento que son irregulares en el sistema real. El
sistema de calles que conducen los caudales superiores al evento de disefio fue
simplificado, adoptando una calle tipo equivalente representativa de calles de ancho y
geometria variables.

Ademas, debido a que el trabajo se centra en la comparacién entre escenarios,
alternativas, etc., los factores comunes a todos los casos fueron eliminados o muy
simplificados, en la medida de lo posible. Las principales simplificaciones adoptadas
fueron:

e El impacto del cambio climatico afecta solo a la magnitud de las precipitaciones
extremas, no a su distribucién estadistica.

e Lalluvia es larga (24 h) y genera su propia humedad antecedente (suelo saturado). Esta
condicién es consistente con evidencias observadas en Brasil y en la provincia de

Buenos Aires (Villanueva, 2015) y en la provincia de Santa Fe (Zimmermann et al.,
2009).

e Se consideraron los dafos directos correspondientes a pérdidas en las propiedades. Los
dafios a infraestructura, los intangibles y otros no fueron incluidos en el analisis. Eso
estd en linea con la préctica internacional corriente. (Jongman et al. 2012). Por ejemplo,
en esa publicacion se indica que los costos directos de recuperacion de infraestructura
son aproximadamente 5.6 % de las pérdidas en propiedades en areas urbanas.

e Los costos de operacion y mantenimiento son considerados basicamente iguales para
todas las estrategias/alternativas estudiadas, en particular debido a que en todos los
casos los reservorios mantienen su geometria constante. Estos costos son asimilados a
“costos fijos” transversales a las estrategias, y dado que la tesis se centra en las
diferencias entre estrategias, son relevantes los costos variables entre estrategias.

e Los dafios se concentran en las calles “paralelas” a los colectores de desagties pluviales,
ya que estas se corresponden con el drenaje topografico y concentran el escurrimiento,
por lo tanto es donde los tirantes de agua son significativos.

e El arroyo Manzores es significativamente afectado por las crecidas del rio Uruguay,
pero a los efectos de este trabajo fue considerada una sola condicion del Uruguay, aguas
medias, ya que la cuenca del Manzores no es el objetivo del estudio, solo el soporte
tisico del mismo.

e No fue considerado el entubamiento del Manzores, en todos los casos fue tratado como
un canal abierto sin recubrimiento. El costo de entubar el Manzores podria afectar los
resultados de los andlisis econémicos, y seria interesante incluirlo en estudios futuros.
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3.3. Paso 1: Simulacion de los escenarios

Esta etapa comprende la simulacién del funcionamiento hidraulico de las redes de
micro y macrodrenaje en el escenario de proyecto de las simulaciones (contexto climatico
estacionario) y el planteo de escenarios hipotéticos de cambio climatico.

Entre los principales problemas causados por el cambio climatico en medios
urbanos esta el incremento potencial de las precipitaciones, que genera el aumento de los
voltimenes de escurrimiento y posibles anegamientos por falla de la red de drenaje.

Para la simulacion de la escorrentia urbana del flujo de tuberias, calles y canales se
utilizé el modelo EPA-SWMMS5, en la version comercial PCSWMM, desarrollada por
Computational Hydraulics International (CHI, Guelp, Ontario, Canad4).

El PCSWMM consiste en un software de soporte grafico, basado en tecnologias
GIS, que utiliza el EPA SWMM5 como motor de célculo de sistemas de drenaje pluvial,
sanitario y combinados. El modelo permite la importacion directa, edicién e intercambio
de datos entre capas vectoriales GIS y objetos visuales SWMMS5 (subcuencas, uniones,
nodos de vertido, divisores de flujo, dispositivos de almacenamiento, conductos, bombas,
orificios, etc.).

3.3.1. Escenario estacionario

Las variables climéticas y el crecimiento demografico y de la urbanizacién se
identificaron como factores externos generadores de cambios en esta fase.

La metodologia se estableci6 sobre las bases de los valores actuales y proyecciones
futuras de la urbanizacién. La informacién vinculada a los factores actuales de ocupacién
del suelo fue suministrada por la Direcciéon de Catastro en formato GIS, mientras que los
valores futuros corresponden a los porcentajes maximos contemplados en el Cédigo de
edificaciéon del Municipio.

Se dimensionaron los elementos del sistema de drenaje urbano (conductos
subterraneos, calles, tramos de macrodrenaje y obras de control y regulacién) para el
escenario de clima actual. Los criterios de disefio adoptados para el dimensionamiento de
la red se especifican en el Capitulo 4.

El sistema esta integrado por 10 subsistemas principales discretizados en 134
microcuencas de aporte. La red de drenaje incluye 118 tramos correspondientes al sistema
menor (conductos/canales), 109 secciones del sistema de calles, y 29 secciones
transversales representativas del cauce principal y llanura de inundacién del cauce
principal de macrodrenaje.

Para representar la respuesta del sistema en el escenario estacionario,
caracterizado con el identificador “PE” (Precipitacion Estacionaria), se adoptaron
tormentas de disefio de 24 horas de duracién, obtenidas mediante el Método de bloques
alternos. En este escenario se asumi6é que las condiciones climaticas son iguales a las del
pasado inmediato.

Se consideraron las siguientes recurrencias, cuyos hietogramas se presentan en la
Figura 3-3.
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e Recurrencia de proyecto del microdrenaje (PE5): recurrencia de las tormentas menor o
igual a 5 afios. En esta condicion, debe verificarse el funcionamiento a superficie libre de
la totalidad de los conductos de microdrenaje.

e Recurrencia de proyecto del macrodrenaje (PE25): recurrencia de las tormentas de 25
afios. En esta condicién, los conductos de microdrenaje funcionan a presién. De acuerdo
a las recomendaciones de UDFCD (UDFCD, 2008, pp.DP-22) (Vol I - Tabla DP-2) sus
dimensiones deben ser suficientes para asegurar un tirante de agua menor o igual a 0,45
m sobre el nivel de cuneta en las calles hidraulicamente activas de la red.

e Recurrencia de verificacién del macrodrenaje (PE50): recurrencia de las tormentas igual
a 50 anos. En esta condicién, se verifica el funcionamiento de las obras de la red de
macrodrenaje, identificando situaciones criticas o que impliquen peligros de seguridad
de vida o dafios importantes en bienes publicos e infraestructura.

Las intensidades de precipitacion se obtuvieron a partir de la informaciéon
contenida en el Manual “Tormentas de Disefio de la Provincia de Entre Rios” (Zamanillo
et al., 2008).

La relacion intensidad-duracion-recurrencia de tipo Sherman determinada para la
localidad de Concordia responde a la Ecuacion (3-1):

. 652,470
(d +5)""

Siendo:

i = intensidad de lluvia en mm/h.
Tr = periodo de retorno en afios.

d = duracion de la tormenta en minutos.

3.3.2.Simulacion de los escenarios de cambio climatico

Para la evaluaciéon de los impactos del cambio climatico sobre el sistema de
drenaje del arroyo Manzores, se consideraron incrementos hipotéticos de la tormenta de
proyecto estacionaria. Esta aproximacion es similar a la utilizada por (Waters et al, 2003).

Segtin se indica en el Item 1.1, las simulaciones de CMIP3 y CMIP5 proyectan un
incremento en el promedio global de los valores de la precipitacién méaxima anual de 24
horas de duracién y 20 afios de periodo de retorno (Pmaxzo), que varia entre 6% y 7% por
cada grado Celsius de calentamiento medio global, con estimaciones comprendidas entre
4y 10% cada °C en la mayoria de los modelos de simulacién, (Kharin & Zwiers, 2007,
p.1439), (Kharin et al., 2013, p.354), (IPCC, 2013a, p.912).

A su vez, el incremento de temperatura previsto en la cuenca del Plata para el afio
2050 se ubica en el rango +1,5 °C a 2,5 °C. (Cabré et al., 2010, p.460). Combinando estos
valores se obtiene un rango comprendido entre 6% y 25% de aumento de Pmaxzo en la
zona de estudio.
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a.- Proyecto del microdrenaje: Periodo de retorno Tr=5 afios
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c.- Verificacion del macrodrenaje: Periodo de retorno Tr=50 afios

Figura 3-3.- Hietogramas de la precipitacion estacionaria PE
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A partir de estos valores se adoptaron incrementos de la precipitacion de 10%,
20% y 30%, para cubrir todo el rango. Por lo tanto, los escenarios de cambio climéatico
fueron caracterizados afectando a la ldmina total precipitada por coeficientes hipotéticos
variables entre 1,10 y 1,30, asumiendo la distribucion intensidad-duracion-recurrencia
estacionaria de acuerdo a Ecuacién (3-1).

Para caracterizar la evoluciéon temporal de estos incrementos se definieron tres
escenarios hipotéticos de crecimiento de la precipitaciéon méxima, designados como
escenarios de cambio climatico 1, 2 y 3, asumiendo que los mismos alcanzan el maximo
incremento (1,10PE, 1,20PE y 1,30PE) al final de un horizonte de planeamiento de 90 afios
(2013-2103).

Para analizar el impacto del cambio climético a corto, mediano y largo plazo, se

consideraron horizontes temporales de 30 afios, correspondientes a los afios 2043, 2073 y
2103.

El crecimiento de la precipitacion durante el periodo de anélisis 2013-2103 se
aproxim6 mediante tres incrementos de magnitud constante, uniformemente distribuidos
durante los periodos analizados.

La evolucién temporal de cada escenario hipotético de cambio climatico se indica
en la Figura 3-4.

Por lo tanto, se asumi6é que la red de drenaje se encontrara solicitada por las
secuencias temporales de precipitaciéon indicadas en la Tabla 3-1, variables en funcién del
escenario de cambio climatico analizado.

Tabla 3-1.- Secuencia temporal de los escenarios hipotéticos de precipitacion

Periodo de analisis

Escenario de

. e . Incremento maximo
cambio climatico

(2013-2043)

(2043-2073)

(2073-2103)

1 1,10PE 1,03PE 1,06PE 1,10PE
2 1,20PE 1,06PE 1,13PE 1,20PE
3 1,30PE 1,10PE 1,20PE 1,30PE

Como ejemplo, para el escenario de cambio climéatico 2 la red de drenaje estara
solicitada por la siguiente secuencia temporal de precipitaciones:

e En el primer periodo (2013-2043) el incremento de precipitacion equivale a 1,06PE.

e En el segundo periodo (2043-2073) esta solicitada por una precipitacion de 1,13PE.

e En el altimo periodo (2073-2103) se alcanza el valor méximo 1,20PE.

Puede observarse que en el afio base del periodo de anélisis se ha asumido que la
precipitaciéon presenta un incremento con respecto a la tormenta de proyecto estacionaria.
Esto implica aceptar que en el futuro inmediato existe un cierto impacto del calentamiento

global.
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c.- Escenario de cambio climatico 2.- Incremento maximo 1,30PE

Figura 3-4.- Escenarios de cambio climatico.
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Este incremento es atribuible a cambios de tendencia de los registros historicos,
reportados por diversos estudios, que sefialan un aumento de las precipitaciones extremas
en la segunda mitad del siglo XX, potencialmente generados por el cambio climatico.

De acuerdo a los reportes del IPCC (WGII AR4), durante las altimas décadas del
siglo XX la ocurrencia de inusuales eventos extremos ha afectado gravemente a la region
de América Latina. Ademas, se ha observado un incremento de las precipitaciones en la
region sudeste de Sudamérica, noroeste de Pert y en el Ecuador (IPCC, 2014c, p.1504).

Estudios observacionales y proyecciones de modelos globales y regionales mas
recientes sugieren cambios en los valores extremos. En la Cuenca del Plata, varios estudios
han documentado un incremento de las precipitaciones intensas, segin se indica en la
Tabla 3-2, cuyos datos fueron extraidos de la Tabla 27-1 de (IPCC, 2014c, p.1506).

Tabla 3-2.- Tendencias histdricas de la precipitacion maxima
Fuente: Tabla 27-1 (IPCC, 2014c, p.1506)

Variable Referencia Periodo Cambios observados
Precipitacién intensa (R95) Donat et al. (2013) 1951 - 2010 *1% por deca}da y -4 dias
por década
Precipitacién intensa (R95) Dufek et al. (2008) 1961 - 1990 | +45 a +135 mm sobre 31 afios
Duracién eventos precipitacién en exceso Krepper y Zucarelli _ -
desde 1950 (2010) 1901 - 2003 +21 meses sobre 53 afios

Frecuencia de precipitaciones intensas en

Argentina, sur de Brasil y Uruguay Re y Barros (2009) 1959 - 2002 | +50 a +150 mm sobre 43 afios

3.4. Paso 2: Caracterizacion del impacto potencial

El andlisis de la vulnerabilidad de la red ante alteraciones inducidas por
escenarios hipotéticos de cambio climético se evalué a través de dos indicadores
principales, que caracterizan la respuesta hidrdulica frente a incrementos de las lluvias
intensas:

La inundacién o anegamiento de calles en tramos criticos de la red, donde el nivel
de agua supera las cotas de terreno en el escenario de proyecto, o niveles limites
compatibles con la seguridad de la infraestructura en el escenario de verificacién, cuyas
consecuencias se caracterizaron para cada escenario de cambio climatico a través de los
siguientes aspectos:

e Magnitud: incremento de los tirantes maximos (en metros).
e Frecuencia: longitud de calles anegadas para cada escenario (en % de la longitud total).

e Duracién: incremento del tiempo de anegamiento (en minutos), que representa el
intervalo de tiempo durante el cual el nivel de agua supera el nivel de superficie o el
nivel critico, debido a que la posibilidad de dafios a la infraestructura se incrementa con
el tiempo de exposicion a la inundacion.

La inundacién del curso principal de macrodrenaje, donde los incrementos
potenciales en la magnitud, frecuencia y duraciéon de las precipitaciones originan el
aumento de los caudales maximos en el curso principal, afectando edificaciones en
sectores especificos de la red de macrodrenaje. A su vez, se incrementa el riesgo de
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desbordes de las obras de infraestructura existentes, como reservorios de almacenamiento.
Para la evaluaciéon del impacto potencial se cuantificé el incremento porcentual de los
caudales méaximos, identificando sectores criticos de la cuenca comprometidos en los tres
escenarios de cambio climatico analizados.

3.4.1. Anegamiento de calles

La condiciéon para la cual el agua escapa (0 no consigue entrar) del sistema
subterraneo, como consecuencia del incremento de precipitaciones inducido por el cambio
climético, ha sido designada como “Inundacién de calles” en el escenario de proyecto. Se
excluye de esta condiciéon a las fallas derivadas del subdimensionamiento o falta de
mantenimiento (limpieza) de los colectores. Esta condicién comprende el rango critico de
conductos en condiciones de sobrecarga que transfieren parcialmente sus aportes al
sistema de traslado superficial (calles), generando desbordes y anegamientos superficiales
que afectan la circulaciéon de vehiculos y peatones, y/o generan el ingreso de agua a las
edificaciones.

La sobrecarga hidrdulica de los colectores incrementa las presiones de
funcionamiento y el riesgo de pérdidas de estanqueidad en los conductos, pudiendo
causar erosion de los materiales de relleno y dafios consecuentes a la infraestructura. Por
lo tanto, las reglamentaciones limitan la frecuencia de condiciones de sobrecarga a niveles
aceptables, adoptando usualmente la condiciéon de escurrimiento a superficie libre en los
conductos subterraneos para los eventos de proyecto de la red.

Como fue mencionado en el ftem 3.3.1, se adopt6 una recurrencia de 5 afios para el
disefio del microdrenaje en el escenario de precipitacion estacionaria. En estas condiciones
el agua escurre a superficie libre en todos los conductos. Para recurrencias mayores se
acepta el funcionamiento a presién, adoptando una recurrencia de 25 afios para el
proyecto del macrodrenaje, en el cual se acepta escurrimiento de agua por las calles.

Para la cuantificacién de potenciales impactos originados por el incremento de Is
precipitaciones se analizé el comportamiento de la variable capacidad de los conductos
hmax/hn (adim) del sistema de calles equivalentes en los tres escenarios de cambio
climatico.

Por motivos de practicidad y conveniencia de interpretacién, se asumié que la
seccion de la calle equivalente tipo tiene una profundidad a seccién llena hy=1metro, y de
ese modo la variable representada es el tirante maximo hmax (metros) alcanzado en cada
tramo de la red de traslado superficial.

En cada escenario de cambio climatico se determiné el porcentaje de calles
hidraulicamente activas, con tirantes (h) superiores a valores limites (hiim) que dependen
del evento analizado.

En el escenario de proyecto del microdrenaje, este porcentaje representa la
cantidad de calles con niveles de agua mayor o igual a la cota de calzada, dado que se
adopté hiim =0.

En el escenario de proyecto del macrodrenaje se cuantificé el porcentaje de tramos
cuyo tirante supera el cordén de vereda: him=0,20 m, mientras que en el escenario de

verificaciéon del macrodrenaje se consider6 el valor limite recomendado por (UDFCD,
2008) him=0,50m.
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3.4.2. Tiempo de anegamiento de calles activas

Uno de los factores determinantes en el nivel de dafio ocasionado por el
anegamiento sobre las edificaciones y la estructura del pavimento es tiempo en el que el
agua permanece en contacto con la infraestructura.

Si bien la profundidad constituye el principal factor de impacto sobre el dafio
fisico a las edificaciones, una duracién mayor incrementa directamente los costos de
reparacion de estructuras e instalaciones de las propiedades afectadas, los cuales
condicionan las relaciones profundidad de anegamiento/dafio.

Al respecto, se mencionan los estudios realizados por Flood Hazard Research
Centre, Middlesex University, en el Reino Unido, (Penning, 2013) donde esta variable se
incorpora a las relaciones profundidad-dafio de inundaciones de corta duracién (menores
a 12 horas), larga duracién (mayores a 12 horas) y extra larga (tres a siete dias).

Los principales mecanismos de dafios estructurales de pavimentos estan asociados
al debilitamiento de la subrasante y de las capas granulares del pavimento expuestas a la
inundaciéon. La vulnerabilidad de los pavimentos se amplifica a medida que el tiempo de
anegamiento se incrementa, por lo cual las normas internacionales contemplan la
capacidad de drenaje en las metodologias de dimensionamiento de las capas estructurales
de pavimentos rigidos y flexibles.

Por ello se seleccion6 como indicador de vulnerabilidad del sistema ante
escenarios de cambio climatico el incremento del tiempo de anegamiento (en minutos) de
las calles hidraulicamente activas de la red.

3.4.3. Incremento de caudal de los tramos de macrodrenaje

El andlisis del impacto de escenarios hipotéticos de cambio climatico se orient6 a
la evaluaciéon del incremento relativo del caudal maximo de los tramos AQ (%).

El conjunto se desempefia como un sistema de reservorios online (presentado con
mayor grado de detalle en el Capitulo 4) por lo tanto la totalidad del escurrimiento
conducido por los tramos del macrodrenaje es forzado a atravesar los dispositivos de
control. El caudal liberado por cada reservorio varia en funcién de las caracteristicas
topogréficas propias del dispositivo y del nivel maximo aguas abajo, que condiciona las
descargas de las estructuras de evacuacion.

Como consecuencia, la magnitud de los incrementos del caudal maximo en los
tramos del macrodrenaje AQ (%) ante escenarios de cambio climatico esta condicionada
por la respuesta hidrdulica de los reservorios, variable con la topografia (relacion H-V:
nivel de agua- volumen almacenado) y con la configuracion de las obras de descarga
(relacion H-Qs: nivel de agua-caudal de salida).

Se cuantificaron los desbordes de los reservorios de detencioén originados por los
incrementos hipotéticos de la precipitacion en el escenario de verificacién del
macrodrenaje. Los mismos se almacenan en areas de inundacién (Ai en m?) de gran
extension superficial y bajo tirante (hi en metros).

Para evaluar el impacto de potenciales desbordes en escenarios de cambio
climatico se determinaron los volimenes de inundaciéon Vi (m3) de cada reservorio.
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3.5. Paso 3: Definicién de las Estrategias de Planeamiento

Para cada escenario de cambio climatico hipotético se evalud el desempefio de las
siguientes estrategias de planeamiento para el disefio de la infraestructura de drenaje
urbano (Arisz & Burrel, 2006).

3.5.1. Estrategia E1: estrategia de no accién

La primera estrategia de planeamiento (E1) consiste en ignorar los problemas
potenciales, por lo cual no se realizan ajustes al caudal de disefio que contemplen los
efectos del cambio climético.

Es decir, constituye un escenario en el cual se opta por no realizar ninguna accién
ante los potenciales impactos que podria generar el cambio climatico.

Esta aproximacion, usualmente denominada estrategia “Ostrich”, se basa en
ignorar los problemas potenciales, bajo el supuesto de que son extremadamente inusuales,
y se utiliza cuando resulta aceptable la ocurrencia de dafios menores provocados por las
inundaciones.

Se simula el funcionamiento de la red de drenaje para las dimensiones
determinadas en el escenario estacionario, aceptando una disminucién gradual del nivel
de servicio ante incrementos hipotéticos generados por el cambio climatico.

Por lo tanto, la tormenta de proyecto de la estrategia E1 para el dimensionamiento
de los componentes de los sistemas de micro y macrodrenaje corresponde a la
precipitacion estacionaria PE, segtin se indica esquematicamente en la Figura 3-5 para el
escenario de cambio climético 2. En esta estrategia el disefio de las obras permanece
invariable en los tres escenarios de cambio climatico.

Incremento pluviométrico

ESTRATEGIAEL-2 _ _ _ Tormenta de provecto
1 40PE

g 130PE

= 1.20PE
g 120m )

ﬁ 1.13PE

= 1.10FE 1.06PE

2

&= PE -S|l s i i i m e e e L m
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Figura 3-5.- Estrategia E1 - Proyecto de la red para la precipitacion estacionaria.
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3.5.2. Estrategia E2: precipitacién maxima futura

La segunda estrategia de planeamiento consiste en disefiar la red de drenaje para
las precipitaciones futuras, ajustando los caudales histéricos ante escenarios de cambio
climético. En este escenario las dimensiones de la red se proyectan a partir de las
precipitaciones maximas previstas para el fin de su vida atil, con una carga financiera
asumida en el presente.

La evaluacion del desempefio de la estrategia E2 implica redimensionar la red
para los tres escenarios de cambio climético. El redimensionamiento incluye a los
colectores de microdrenaje, cauce principal y obras de descarga de los reservorios.

Por lo tanto se asignoé a cada disefio de la estrategia E2 la siguiente designacion:

E2-1 (Estrategia E2-Escenario de cambio climético 1): la red de drenaje se proyecta
para conducir un caudal maximo correspondiente al incremento de precipitacién 1,10PE al
tinal del periodo de analisis.

E2-2 (Estrategia E2-Escenario de cambio climético 2): la red de drenaje se proyecta
para conducir un caudal méximo correspondiente al incremento de precipitacién 1,20PE.

E2-3 (Estrategia E2-Escenario de cambio climético 3): la red de drenaje se proyecta
para conducir un caudal méximo correspondiente al incremento de precipitaciéon 1,30PE.

Como ejemplo, en la Figura 3-6 se presenta la tormenta de proyecto de la
estrategia E2-2 (escenario de cambio climético 2) adoptada para el redimensionamiento de
la red, el cual corresponde a un incremento maximo de 1,20PE al final del periodo de
analisis.

Incremento pluviométrico
ESTRATEGIAE2-2 _ _ _Tomentade provecto
140PE
2 130PE
= 1.20PE
O 120PE e e e e e e e e e e e e e
E L13FE
= 110PE 1.06PE
e
= PE
2013 2043 . 2073 2103
ANO

Figura 3-6.- Estrategia E2-2 - Proyecto de la red para precipitaciones futuras.

3.5.3. Estrategia E3: reemplazo parcial de las obras

Esta estrategia se basa en proyectar y construir los sistemas de drenaje para
caudales correspondientes al corto plazo, y contemplar la adecuacién o reemplazo
parcial/total de la infraestructura cuando los incrementos generados por el cambio
climatico lo requieren. Funciona razonablemente bien para la infraestructura del
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macrodrenaje, debido a que generalmente puede ser aislada para su ampliacién o
sustitucion al final de su vida atil.

El sistema de microdrenaje coexiste con un gran ntmero servicios (suministro de
agua, sistema de desagties cloacales, lineas de gas, lineas eléctricas subterraneas, sistemas
de comunicacién y transporte, etc.) en dreas urbanizadas que generalmente con el tiempo
se vuelven mas valiosas y densamente desarrolladas. En esta aproximacion se reduce la
vida util de las obras para limitar la incerteza asociada a la determinacion del caudal de
disefio correspondiente a periodos mas largos La evaluacion de su desempefio implica
redimensionar la red para cada corte temporal de los tres escenarios de cambio climético.
El redimensionamiento incluye a los colectores de microdrenaje, cauce principal y obras
de descarga de los reservorios.

Se asigno a cada disefio de la estrategia E3 la siguiente denominacion:

E3-1 (estrategia E3 - escenario de cambio climatico 1): la red de drenaje se
proyecta para conducir un caudal maximo correspondiente al incremento de precipitacién
1,03PE correspondiente al corto plazo (primer periodo de andlisis 2013-2043). A mediano
plazo (2043-2073) se incrementan las dimensiones de las obras en los tramos de la red que
no verifican los criterios de disefo para una precipitacion de 1,06PE. Del mismo modo, la
estrategia E3-1 contempla el incremento de dimensiones a largo plazo (periodo 2073-2103)
correspondientes a incrementos de la precipitacion 1,10PE.

E3-2 (estrategia E3 - escenario de cambio climatico 2): analogamente, la estrategia
de planeamiento contempla incrementos de las dimensiones de la red de drenaje para
incrementos progresivos de la precipitacion del escenario de cambio climatico 2,
caracterizado por la secuencia temporal 1,06PE, 1,13PE y 1,20PE a corto, mediano y largo
plazo respectivamente.

E3-3 (estrategia E3 - escenario de cambio climatico 3): las dimensiones de la red de
drenaje se ajustan a partir de la secuencia temporal del escenario de cambio climatico 3:
1.10PE, 1,20PE y 1,30 PE a corto, mediano y largo plazo respectivamente.

Como ejemplo, en la Figura 3-7 se presenta las precipitaciones de proyecto de la
estrategia E3-2 (escenario de cambio climatico 2) adoptadas para las tres etapas de
redimensionamiento de la red.

Incremento pluviométrico
ESTRATEGIAE3-Z  _ _ _Tommentade Provecto

1.40PE
g 130PE
= 1.20PE
e 1P
z L LDPE
= 110PE 1.06PE
E —————————————
B PE

2013 2043 . 2073 2103
ANO

Figura 3-7.- Estrategia E3-2 - Reemplazo parcial de las obras
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3.5.4. Estrategia E4: alternativa mixta

Esta estrategia consiste en proyectar los conductos de microdrenaje para la
tormenta de proyecto estacionaria PE (criterio de proyecto de la estrategia El), e
incrementar su eficiencia mediante la reglamentaciéon de medidas de control en la fuente.

A su vez, contempla el redimensionamiento de los tramos de macrodrenaje para
los incrementos previstos en los tres horizontes temporales de cada escenario de cambio
climético.

Para la implementacion de las medidas de control en la fuente se consideré la
utilizacion de dispositivos de almacenamiento domiciliarios desarrollados en la Regional
Litoral del Instituto Nacional del Agua (INA), esquematizados en la Figura 3-9a.

Los mismos fueron simulados mediante la incorporacion de controles LID (Low
Impact Development) de tipo Rain Barrel (tanque o cisterna, en adelante RB) al modelo de
cuenca PCSWMM (Figura 3-9b). Para su reglamentacion, se consideré el control parcial de
los incrementos previstos en los tres escenarios de cambio climatico.

En sintesis, la estrategia de planeamiento E4 constituye una alternativa mixta, que
combina los siguientes criterios:

e Sistema de microdrenaje: estrategia E1
e Sistema de macrodrenaje: estrategia E3

e Control en la fuente del escurrimiento superficial mediante tanques de almacenamiento.

Incremento pluviométrico

FSTRATEGIA F4-2 — — —Tommenta de proyecto macrodrenaje
--------- Tormenta de proyecto microdrenaje

1.40PE
g 130PE
e
. 1.20PE
g 120PE - e e e e
= | LLBFE
e 1.10PE 1.06PE
Y O ) S —
£
= FE -

2013 2043 2073 2103

ANO

Figura 3-8.- Estrategia E4 - Alternativa mixta.
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. N, e S S
| 1- El aguaescurre por la canaleta

2-Ingresa al regulador

3- Una parte del agua desaguaa lared pluvial.

El excedente queda almacenada en el reservorio.

4-El aguaretenidapermanece en el reservorio hasta

quepase el pico de la tormenta, despuésdelo cual

sedescarga lentamentea la red pluvial.

a.- Etapas esquematicas de funcionamiento del dispositivo domiciliario.

LID Control Editor ot

Control Name |F‘.Egu|ador_domic_Secchi | Storage  Drain

LID Type: | Rain Barrel v| Barrel Height

(in. or mm)

Drain

. OK | | Cancel | | Help |

b.- Control LID Rain Barrel (RB)
Figura 3-9.- Sistema de regulacién con dispositivos domiciliarios.
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3.5.4.1. Modelacion de las unidades de almacenamiento

Como ha sido mencionado, para representar las unidades de almacenamiento
domiciliarias se utilizé el control SWMM-LID Rain Barrel (RB). Este control utiliza los
siguientes componentes (Rossman, 2009, p.173):

e Almacenamiento (Storage Layer): caracterizado a través de la altura del tanque de
almacenamiento.

e Drenaje (Underdrain): representa la valvula de drenaje en la parte inferior del RB, que
permite la descarga del tanque de almacenamiento. La modelaciéon de esta capa
considera los parametros:

e C: coeficiente de drenaje (Drain Coefficient en mm/h).

e n: exponente de drenaje (Drain exponent). Un valor tipico, n=0,50, representa la
descarga a través de un orificio.

o hd: (Offset height): altura del dren sobre el fondo del dispositivo (en mm)

e T: tiempo de retardo (Drain delay en horas): nimero de horas que deben transcurrir
antes de que se abra la linea de drenaje del RB.

La modelaciéon del sistema de drenaje de los RB se basa en criterios de
funcionamiento de la unidad mas que en criterios de disefio. Para ello el usuario especifica
la altura sobre el fondo de la capa de almacenamiento, asi como su tasa de flujo
volumétrico (por unidad de area).

Las leyes de descarga de los dispositivos de almacenamiento son simplificadas
mediante una ley potencial empirica, que puede ser utilizada para modelar el caudal de
salida de la capa de almacenamiento.

El coeficiente C y el exponente n determinan la tasa de flujo a través del dren,
como una funcion de la altura almacenada, segtin Ecuacion (3-2):

g, =C(h—hd)" (3-2)
Siendo:

qu: caudal por unidad de é&rea del dispositivo de almacenamiento (mm/h)
C: coeficiente de drenaje (mm/h)

h: altura de agua almacenada en el dispositivo (mm)

hd: altura del dren (mm)

n: exponente de drenaje

3.5.4.2. Disefio de los dispositivos RB

a- Funcionamiento

El objetivo de los tanques domiciliarios es almacenar el incremento de
escurrimiento proveniente de los techos en escenarios potenciales de cambio climatico. Por
lo tanto, las caracteristicas geométricas e hidraulicas de los tanques deben permitir que el
volumen requerido se encuentre disponible para almacenar los excesos. Fisicamente, esta
condicién se materializa mediante la incorporaciéon de un dispositivo regulador, que
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controla la fraccion que descarga directamente a la red pluvial y la fraccion retenida en el
tanque de almacenamiento (Figura 3-9 a).

Debido a que no es posible la representacién directa de este bypass mediante el
modelo SWMM, su efecto se simul6 asighando a las unidades de almacenamiento (RB)
una capacidad de descarga equivalente al caudal aportado por los techos en el escenario
de precipitacion estacionaria.

La misma estd representada a través del Coeficiente de drenaje (en mm/h) de las
unidades LID RB, el cual determina el méaximo caudal de salida de los tanques
domiciliarios (qu en mm/h).

Si el drenaje permite la descarga de cualquier caudal que ingresa a la capa de
almacenamiento hasta cierto limite especifico, se debe establecer un coeficiente de drenaje
C igual al valor limite y un exponente de drenaje n=0. (Drain Advisor SWMM5).

Por lo tanto, adoptando un coeficiente de drenaje C igual al caudal méaximo
aportado por la cubierta de techo en el escenario de precipitacion estacionaria (Iu), se
simulan las condiciones impuestas por el regulador domiciliario:

Para un caudal de entrada (aporte de los techos por unidad de area Iu) igual al
caudal de salida (qu), de acuerdo a la ecuaciéon de continuidad (3-3) el tanque domiciliario
permanece vacio en todos los intervalos de tiempo de la simulacién del escenario de
precipitacion estacionaria, y el volumen del tanque se encuentra disponible para
almacenar los excesos en escenarios de cambio climaético.

v

- 63)

Iu_qu

b- Ejemplo de calculo del coeficiente de drenaje C

Para ejemplificar la determinacién del coeficiente de drenaje de los RB de las
microcuencas de estudio, se consideré la microcuenca tipo S11-01 (Figura 3-10), cuyas
propiedades son:

: s § T ‘ ¢ . & ¥ 4 5 e 2
15 ¥ Ny o~ B 2 7
& :
I S = gl kL

Figura 3-10.- Estimacion del coeficiente de drenaje de una microcuenca tipo
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Area microcuenca A: 1,77 Ha = 17.700 m2

Ancho W: 127,56 m

Pendiente S: 1,44 %

Superficie Impermeable: 100%

Coeficiente de rugosidad de la fracciéon impermeable: N impermeable: 0,10.
Se considero el siguiente niimero de viviendas:

Densidad de edificacion: 40 viviendas/Ha
N° de viviendas: 40 (1,77) = 70 viviendas

Se asumi6 que el porcentaje de cobertura de RB es del 100%, es decir que en este
caso tipo, la microcuenca S11-01 cuenta con 70 RB.

La superficie total de los techos que aportan a los tanques de almacenamiento es
igual al 50% de la superficie impermeable total. Este porcentaje equivale a:

At= Area total techos = Area tratada= 0,50 (17.700 m2)= 8850 m?2.

El 50% restante corresponde a calles, veredas y superficies impermeables
directamente conectadas a la red de drenaje.

La superficie impermeable tratada por cada RB, corresponde a la superficie del
techo de cada vivienda:

At=8850m2/70= 126,43 m2.

A partir de los resultados de la simulaciéon para la recurrencia de 5 afios en el
escenario de precipitacion estacionaria, el caudal méximo de la microcuenca es:

Qmax= 0,407 m3/s

En este caso particular, la microcuenca 100% impermeable, por lo cual el caudal
maximo de la microcuenca coincide con el caudal pico de la fraccién impermeable

Qimp max = 0,407 m3/s

El caudal unitario se calcul6 dividiendo el caudal maximo de la fraccion
impermeable por la correspondiente superficie en m?2.

qimp = 0,407/17700= 2,3x10-° m3/s (cada m?)
Expresando este caudal en mm/h:
gimp = 2,3x105 (m/s) 3600 (s/h) 1000 (mm/m) = 82,7 mm/h (cada m?)

Asumiendo que el area en planta de las unidades de almacenamiento domiciliario
es de 1m?, el caudal aportado a cada unidad RB se obtiene multiplicando el aporte de la
superficie de cada techo

gtecho: 82,7 mm/h m? (126,43 m?) =10454,16 mm/h

El modelo SWMM5 calcula el caudal unitario qu (mm/h) como la suma del aporte
de la superficie impermeable de los techos y la precipitacion directa sobre el dispositivo,

65



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

que en este caso particular alcanza los 56,76 mm en el instante de maximo caudal de la
superficie impermeable. Por lo tanto, el caudal unitario equivale a:

qu = 10454,16 + 56,76 mm/h = 10510,92 mm/h

Comparando este valor con el médximo caudal de entrada obtenido del reporte
detallado de la unidad LID (méx inflow = 10574,4 mm/h) se obtiene una diferencia
porcentual igual a 0,6%

Aplicando la misma metodologia se determinaron los caudales unitarios qu para
distintos escenarios de cambio climatico, cuyos resultados se resumen en la Figura 3-11,
donde las lineas representan los méximos aportes a los dispositivos RB obtenidos a partir
de los reportes LID detallados, y donde los marcadores indican los valores calculados de
acuerdo a la metodologia anteriormente presentada.

Para la definicion de parametros de las unidades de almacenamiento, se
adoptaron como coeficientes de drenaje los valores maximos de los aportes de las
superficies impermeables de influencia de cada RB.

Para ello se extrajeron los valores maximos de los reportes LID detallados. Se
adopté un exponente de drenaje n=0 y tiempo de retardo T=0. En estas condiciones, el
caudal teérico de salida del dispositivo es igual al caudal de entrada generado en el techo
que aporta al RB, por lo cual el tanque domiciliario permanece vacio en el escenario de
precipitacion estacionaria para la recurrencia de disefio del microdrenaje (Tr: 5 afios).

La altura asignada a los RB es h=1 metro en todos los casos, asumiéndose que el
caudal de salida de los drenes se descarga a la fraccion permeable de cada microcuenca
antes de ingresar a la red de drenaje.

APORTE MAXIMO A TANQUE DOMICILIARIO
40000 -
TRS

35000 »  TR5cakulado

o0 || s
=] o TR?S calculado A
E 30000 4| T TR50
;C & TR0 calculado |
-
- E j T g ]
= o —
E S E—— Lo
< H=-

15000

10000 ¥ 4

5000 | | I

PE 110PE - al
ESCENARIO PLUVIOMETRICO

Figura 3-11.- Aportes maximos a tanques de almacenamiento domiciliario.

c¢- Funcionamiento de los tanques de almacenamiento en régimen estacionario

En este escenario la capacidad de descarga de los RB (representada por el
coeficiente de drenaje C) debe permitir la evacuacién total de los caudales de entrada, y
controlar los incrementos pluviométricos en escenarios de cambio climético. A su vez, el
volumen de las unidades RB debe reservarse para almacenar los excesos en escenarios de
cambio climatico, siendo nulo el almacenamiento en el escenario de precipitacion
estacionaria.

66



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

Para verificar el funcionamiento de los tanques de almacenamiento se realizaron
simulaciones de la cuenca intervenida (estrategia E4) en el escenario PE5. Se consideré una
cobertura de RB del 100%, asumiendo que el area tratada por las unidades corresponde al
50% de la superficie impermeable total. Para ello se adoptaron RB de 1m? de superficie, y 1
metro de altura, simulandose dos condiciones de descarga:

e Descarga directa a la red
e Descarga a las fracciones permeables de las microcuencas.

Los resultados de las simulaciones de la estrategia E4 se compararon con los
correspondientes a la cuenca no intervenida (estrategia E1). En la Tabla 3-3 y Figura 3-12
se presenta la comparacion de caudales maximos Qp (en m3/s) de las microcuencas. En
base al andlisis de las diferencias porcentuales de los resultados de las simulaciones puede
concluirse que:

e Descarga directa a red pluvial: la capacidad de descarga asignada a las unidades RB
(determinada por el coeficiente de drenaje) no genera atenuacién del caudal pico en el
escenario PE estacionario. El funcionamiento del sistema intervenido con RB es
equivalente al de la cuenca no intervenida en el escenario de lluvia estacionaria,
permitiendo representar las condiciones generales de funcionamiento del bypass
(regulador de caudales Secchi).

Descarga a las fracciones permeables: como resultado del incremento de la rugosidad
superficial (N=0,10), el traslado del escurrimiento a través de las areas permeables de
las microcuencas genera reducciones del caudal pico, variables entre 0% y 30% con una
mediana del 15%. (Los valores nulos corresponden a las microcuencas en areas
ubicadas sobre el cauce principal, que no cuentan con unidades de almacenamiento).

Tabla 3-3.- Comparacién de caudales maximos en escenario climatico estacionario
(E4 vs E1) - Diferencias porcentuales

E4 (Descarga sup permeable)

Qp (m’/s)

Diferencia porcentual . E4 (Descarga sup
F4-F1 E4 (Descarga red pluvial) permeable)
Minima 0 -30
Maxima 4 0
Mediana 2 -15
CAUDAL MAXIMO (mé/s)
2.50 -
—FE1
----- E4 (Descarga red pluvial)
2.00

5020

S0
SE2M
SR8
S0305

S3101
561065

50205
5210

59101
5501
s72e
52141
56145
SH-MTT
59140
563012
53141
S10H1S
Sz

S8I-M150

MICROCUENCA

522

51305
56305
5818
562-10
56301
58241

SEHIT

S81-M160

Figura 3-12.- Comparacion de caudales maximos en escenario PE (E4 vs E1)
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3.6. Paso 4: Evaluaciéon econémica del impacto del cambio climatico

3.6.1. Metodologia adoptada

La elaboracién de politicas activas en escenarios de cambio climético implica
contar con un marco analitico minimo que oriente al proceso de toma de decisiones con
respecto a las medidas a adoptar para manejar la incerteza profunda, el costo de estas
medidas, asi como su ubicacién y horizontes de implementacion. (CEPAL, 2014, p.56).

La cuantificaciéon de los impactos econémicos previstos en un amplio rango de
escenarios de cambio climatico, aplicando diferentes estrategias de planeamiento de los
sistemas de drenaje urbano, permite evaluar la conveniencia de la asignacién de recursos a
una estrategia particular (o combinacién de las mismas).

Para la evaluacion econémica de estos impactos se seleccionaron los siguientes
indicadores: relacion costo-beneficio B/C y Valor Presente Neto de las estrategias de
planeamiento. Para ello se consideraron el costo de construccién de las obras de drenaje
(inicial o actualizado al afio base) y las pérdidas generadas por los dafios por inundacién
durante el periodo de andlisis. No se consideraron los costos variables asociados a la
operacion y mantenimiento del sistema de drenaje.

3.6.2. Costos de construccion

Los costos de construcciéon de las obras de drenaje correspondientes a cada
estrategia se estimaron a partir del computo métrico de los elementos de las redes de
micro y macrodrenaje.

Se utilizaron los andlisis de precios unitarios suministrados por la Comision
Administradora para el fondo Especial de Salto Grande (CAFESG), y por la Unidad
Ejecutora Provincial de Entre Rios (UEP).

Los items involucrados para el sistema de microdrenaje incluyen:

e Obrador, movilizacién y desmovilizacion de equipos y equipamiento.
e Roturay reparacion de calles.

e Movimiento de suelos.

e Provision y colocacion de conductos de H® A°.

e Ejecucion de camaras de registro y bocas de tormenta.

Los items involucrados en los costos de construccion del sistema de macrodrenaje
contemplan la limpieza y perfilado del cauce principal y el costo de ejecucion de los
reservorios, cuyos voltimenes de excavacion se obtuvieron a partir del procesamiento con
el software Autocad Civil 3D, por superposicion del modelo digital del terreno natural y el
volumen de excavacién de los reservorios. Por lo tanto el costo de construccion del
macrodrenaje esta integrado por:

e Movimiento de suelo (limpieza de terreno, excavacién, perfilado con compactacion,
regularizacion del terreno).

e Estructuras de descarga (suministro y colocacién de acero y hormigén elaborado en
vertederos, ejecucion de las obras de entrada y salida)

e Limpieza y perfilado del cauce principal.
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La composicién de los items mencionados y los precios unitarios adoptados para
la cuantificaciéon de los costos de construccién de los sistemas de micro y macrodrenaje se
detallan en el Anexo 2.

Los precios unitarios corresponden al mes de enero de 2013, y estan afectados por
un coeficiente resumen del 65%, que incluye gastos generales, beneficios, e impuestos y
tasas varias. En el Anexo 3 se presenta la evolucién del Indice del Costo de Construccién
(ICC) de la Camara Argentina de la Construccion (CAC) durante el periodo 2013-2015.

3.6.3. Dafos por inundacion

3.6.3.1. Metodologia adoptada

Para estimar las pérdidas directas por anegamiento de viviendas en escenarios de
cambio climético se utilizé la metodologia FLEMOps (“Flood Loss Estimation MOdel for
the private sector”) (Thieken, 2008, pp.117-24).

Este modelo se basa en datos empiricos de 1697 hogares en estados alemanes
afectados por una inundacién severa en agosto de 2002. A raiz de las inundaciones en
agosto de 2002, agosto de 2005 y abril de 2006 se recopilaron grandes conjuntos de datos
sobre pérdidas por inundaciones y los factores involucrados mediante entrevistas
telefénicas a hogares y empresas. Cada encuesta incluia alrededor de 180 preguntas sobre
los siguientes aspectos: impacto de inundaciones, contaminacién del agua de la
inundaciéon, medidas de emergencia, evacuacién, limpieza, caracteristicas y dafio a los
contenidos e infraestructura, recuperacion, medidas de precaucioén, experiencia previa
ante inundaciones y variables socioeconémicas. (Thieken et al., 2007)

Junto con los datos de encuestas, que evaluaron los dafios a la infraestructura, se
utilizaron las experiencias y datos de inundaciones recientes para obtener y evaluar
nuevos modelos de pérdida para los distintos sectores.

El modelo FLEMOps considera cinco factores para las estimaciones de pérdidas,
que se estiman de acuerdo al nivel del agua, tipo de construcciéon y calidad de la
edificaciéon. Contempla cinco clases de nivel de agua, tres clases de edificaciéon y dos tipos
de calidad de la edificacion. En todas las categorias las relaciones de pérdidas medias se
obtuvieron a partir de los datos empiricos. Las relaciones de dafio relativo vinculan el
tirante maximo generado por el anegamiento de las calles y el dafio a las edificaciones,
expresado como porcentaje del valor del inmueble, segtin se indica en la Figura 3-13 y
Tabla 3-4.

En la segunda etapa del modelo FLEMOps(+), se consideran los efectos de
medidas de precaucion privadas y de la contaminacién del agua de inundacién, mediante
factores de escala que se resumen en la Tabla 3-5. Un grado de precaucién elevado puede
reducir las pérdidas en las edificaciones al 41%, mientras que un grado de contaminacién
elevado puede incrementarlas en un 58%.

El modelo FLEMOps es aplicable a escala micro, es decir a edificios individuales.
También puede aplicarse a unidades de uso del suelo de la mesoescala, para lo cual se
desarroll6 un procedimiento de escalamiento basado en los datos de los censos y técnicas
de mapeo especificas, descriptos por Thieken et al. (2008).

69



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

3.6.3.2. Cuantificacion de areas susceptibles a dafios por anegamiento

a- Sistema de microdrenaje

Ante incrementos hipotéticos de la intensidad de precipitacion (mm/h) y de la
lamina total precipitada (mm), el sistema es solicitado por caudales de mayor magnitud
que los asumidos para el proyecto de la red en el escenario PE.

La sobrecarga del sistema origina el incremento de los tirantes en las calles,
ocasionando dafios a las propiedades incluso para las recurrencias de proyecto de la red
de microdrenaje. Estos dafios se cuantificaron utilizando el Método FLEMOps+ (Thieken,
2008) desarrollado en la Universidad de Postdam (Alemania), presentado en el item 3.6.3.

Para cuantificar los dafios en el sistema de microdrenaje se determin la superficie
edificada de los inmuebles potencialmente susceptibles a la inundacién. Las propiedades
fueron discriminadas por tramos correspondientes a cada colector de microdrenaje (Figura
3-14), para lo cual se procesé la informacion suministrada por la Direccién de Catastro del
Municipio de Concordia.

En el primer horizonte (H1) de 30 afios (corto plazo 2013-2043) del periodo de
andlisis se utiliz6 la superficie edificada actual, obtenida a través del procesamiento con un
sistema de informacién geogréafica.

Se asumi6 que en el ultimo horizonte (H3) del periodo de analisis (largo plazo
2073-2103) las condiciones de urbanizaciéon corresponden al méximo factor de uso del
suelo reglamentado por el Cédigo de edificacion, determinandose la superficie edificada
futura.

En el intervalo medio (H2) del periodo de anélisis (mediano plazo 2043-2073) se
asumio la superficie edificada promedio entre ambas condiciones extremas.

g B Unifamiliar
i ";‘ i
:,n" £ 30 Duplex
2 5 [ Multi famili ar
[ -5 7 -
o 5 20
2 7 T
LT 15 -
T
£2 10 - T
2 = T
.l e i
1] m T T T T 1
<21 cm 21 - 60 cm 61-100 cm 101-150 cm =150 cm
Nivel de agua (sobre la superficie del terreno)

Figura 3-13.- Modelo de microescala FLEMOps
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Tabla 3-4.- Modelo de microescala FLEMOps

Calidad de edificacién media/baja Calidad de edificacién alta
Nivel de Tipo c'ie.edificacic’)n Nivel de Tipo c.le'ediﬁcacic’)n
agua (cm) | Unifamiliar Vivienda Multifamiliar agua Unifamiliar Vivienda Multifamiliar
adosada adosada
<21 3,70 3,50 3,40 <21 4,7 3,80 5,40
21 -60 6,80 8,00 10,20 21-60 8,8 8,80 16,00
61-100 10,20 10,60 10,90 61-100 13,05 11,8 16,95
101-150 22,25 17,70 13,05 101-150 28,6 19,65 20,5
> 150 24,45 21,55 18,50 > 150 31,5 23,95 29

Tabla 3-5.- Efectos de la contaminacion y medidas de precaucién FLEMOSps (+), 2008

Factores de escala para relaciones de pérdida

Edificacién privada

Edificacion comercial

Sin contaminacién, sin precaucién

Sin contaminacién, precaucién media

Sin contaminacién, precaucién elevada
Contaminacién media, sin precaucién
Contaminacién media, precaucién media
Contaminacién media, precaucién elevada
Contaminacién elevada, sin precaucion
Contaminacién elevada, precaucién media
Contaminacién elevada, precaucion elevada

0,92
0,64
041
1,2
0,86
0,71
1,58

1,02
0,82
0,67
1,28
1,03
0,84
1,28
1,03
0,84

N

Figura 3-14.- Identificacion de propiedades susceptibles al dafio por inundacién.

b- Sistema de macrodrenaje

Para cuantificar los dafios asociados al sistema de macrodrenaje, se seleccionaron
tramos de la red ubicados en &reas urbanizadas, estimandose los desbordes causados por
los incrementos de nivel del curso de macrodrenaje en cada escenario de cambio climético.

Para ello se definieron dos tipos basicos de fallas de la red de macrodrenaje:

b.1.- Desbordes del cauce principal: constituye el primer tipo de falla, que afecta a
las propiedades ubicadas en la planicie de inundacién. Para el calculo de los desbordes
que generan dafio efectivo a las edificaciones se asumié que las viviendas se encuentran
ubicadas en el segundo nivel de la planicie de inundacién, en base a la informacién
topografica y relevamiento in situ de las areas potencialmente afectadas.

71




Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

Para computar el valor de los inmuebles ubicados sobre el curso de macrodrenaje
se considerdé una densidad de edificacién media de 3 viviendas cada 100 metros de cauce,
asumiendo una superficie edificada de 150 m? por vivienda. Se asigné a las propiedades
un valor medio de 6000$/m?2, de acuerdo a datos suministrados por la Secretaria de Obras
Privadas del Municipio de Concordia y consulta a inmobiliarias locales.

b.2.- Desborde de los reservorios: de acuerdo a los resultados de las simulaciones
presentados en 5.4.3.3, este tipo de falla se produce en el escenario de verificacion del
macrodrenaje (Tr: 50 afios) y representa una condicion critica del sistema, que afecta a un
nuimero significativo de propiedades en las areas de influencia (Ai) de los reservorios.

Las propiedades potencialmente vulnerables al dafio por desborde se estimaron en
base a las caracteristicas topograficas de las zonas de implantacion de los reservorios. El
area Ai correspondiente al volumen de inundacién Vi (definido en 5.4.3.3) se delimit6 a
partir de las curvas cota-volumen del modelo digital del terreno natural.

El nimero de inmuebles afectados se determiné estimando una densidad de
edificaciéon igual a 10 viviendas/manzana en las dreas afectadas. Se asumi6é que cada
vivienda tipo tiene una superficie edificada de 150m?2.

Para la aplicaciéon del modelo FLEMOps (+), se considerd un tirante efectivo (que
genera dafo a las propiedades) de acuerdo a Ecuacién (3-4).

i
Ai

Se asigno a las propiedades el valor medio indicado en b.1.

hi (3-4)

3.6.3.3. Valor esperado de los dafios

A partir de los resultados de las simulaciones se obtuvieron los tirantes en las
calles del sistema de microdrenaje y en el curso principal del macrodrenaje para cada
escenario de cambio climatico. En base a los mismos, se cuantificaron los dafios por
inundacion de las redes de micro y macrodrenaje aplicando el Modelo FLEMOps(+) en los
tres escenarios de cambio climético.

Para cada estrategia, los costos asignados a dafios por inundacién se estimaron
cuantificando el valor esperado de los dafios (Expected Annual Damage EAD).
Estadisticamente el mismo representa la esperanza matematica del dafio, o sea, el dafio
que podria esperarse que ocurra anualmente como consecuencia de la falla de la red de
drenaje.

El valor medio de una variable aleatoria continua x como el dafio anual por
inundacién, cuya funcién densidad de probabilidad es f(x) corresponde a la esperanza
matematica E(x), indicada en la Ecuacién (3-5).

E(x) = j x f (x)dx (3-5)

Por lo tanto, el dafio por inundacién en un afio cualquiera del periodo analizado
puede ser interpretado como la integral de la funcién densidad de probabilidad sobre
todo el rango de probabilidades.
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Para la solucién de la Ecuacion (3-5) han sido propuestos diversos métodos, entre
ellos: simulacién de series temporales, integracion numérica de los periodos de retorno y
soluciones analiticas (Olsen, 2014). De las diversas metodologias empleadas para
desarrollar la integracién numérica se adopté el método trapezoidal indicado en Ecuacion
(3-6), donde el nimero de eventos (N) se selecciona de manera tal de cubrir el rango
completo de eventos posibles, desde los frecuentes de baja magnitud hasta eventos
extraordinarios que generan dafios considerables al sistema.

27\ Tr, Tr,

i+1

EAD = li(i —LJ( D, +D,,) (3-6)

Siendo:

EAD: valor esperado de los dafos ($/ano)

N: nimero de eventos

Tri y Trit1: periodos de retorno de los eventos analizados (afio).

Di y Di+1: dafios provocados por la inundacién en los eventos analizados ($).

El valor esperado de los dafios de cada estrategia se obtuvo mediante la
integraciéon numérica de las relaciones dafio-probabilidad de ocurrencia a partir de tres
eventos (N=3), que corresponden a las recurrencias de los eventos de proyecto y
verificacién del micro y macrodrenaje (5, 25 y 50 afios), segtin se indica en la Figura 3-15.

DANOS A LAS PROPIEDADES (3)
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—— Corto plazo (2013 - 2043)
T, --&--Mediano plazo (2043 - 2073)
soogeee Largo plaze (2073 - 2103)

&
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< -~
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PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
Figura 3-15.- Relacién Dafios por inundacién - Probabilidad de ocurrencia

Debido a que el incremento continuo de las precipitaciones fue representado
mediante una secuencia temporal simplificada, compuesta por tres escalones de
precipitacién, se asumi6é una serie escalonada de valor esperado de los dafios,
representada esquemaéticamente en la Figura 3-16.

Como se ha mencionado, cada escenario de cambio climatico caracteriza un
incremento de precipitacion especifico con respecto al escenario PE. Por lo tanto, el
incremento de los tirantes en cada escenario de cambio climatico determina una serie de
EAD propia. La designaciéon adoptada para identificar los tres escalones de las series de
valor esperado de los dafios es la siguiente:

Corto plazo (2013-2043): EADa
Mediano plazo (2043-2073): EADb
Largo plazo (2073-2103): EADc

73



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

EAD ($/ANO)

DANO ANUAL ESPERADO
(EAD)

MDafio anual esperado (EAD en %afio)

TIEMPO (ANOS)

Figura 3-16.- Valor esperado de los dainos EAD ($/afio) - Estrategia E1.

La Tabla 3-6 sintetiza las simulaciones involucradas en la determinacién del EAD
de cada estrategia de planeamiento para cada uno de los tres escenarios de cambio
climético. Puede observarse que la cuantificacion del EAD implica la ejecuciéon de 27
simulaciones para cada estrategia: cada escenario de cambio climatico estd integrado por
tres escalones de precipitacion maxima correspondientes a las secuencias (2013-2043),
(2043-2073) y (2073-2103), y tres eventos de funcionamiento de la red (proyecto del
microdrenaje (Tr: 5 afios), proyecto del macrodrenaje (Tr: 25 afios) y verificacion del
macrodrenaje (Tr: 50 afios).

Como ejemplo, para cuantificar los dafios correspondientes a una estrategia en el
escenario de cambio climatico 2 (celdas sombreadas de la Tabla 3-6), el valor esperado de
los dafios se cuantificé considerando las siguientes simulaciones:

e Primer periodo (2013-2043): para cuantificar el valor esperado de los dafios EAD1-2 se
consideraron los tirantes obtenidos de las simulaciones 1,06PE5, 1,06PE25, 1,06PE50.

e Segundo periodo (2043-2073): para cuantificar EAD2-2 se consideraron los tirantes
obtenidos de las simulaciones 1,13PE5, 1,13PE25, 1,13PES50.

o Tercer periodo (2073-2103): EAD3-2 se obtuvo a partir de las simulaciones 1,20PE5,

1,20PE25, 1,20PES50.

Tabla 3-6.- Simulaciones consideradas en la determinacion del valor esperado de los

dafios

Escenario 1 2 3

Horizonte 2013-2043 | 2043-2073 | 2073-2103 | 2013-2043 | 2043-2073 | 2073-2103 | 2013-2043 | 2043-2073 | 2073-2103
Proyecto

. . 1,03PE5 | 1,06PE5 | 1,10PE5 | 1,06PE5 | 1,13PE5 | 1,20PE5 | 1,10PE5 | 1,20PE5 | 1,30PE5
Microdrenaje

Proyecto

. |1,03PE25 | 1,06PE25 | 1,10PE25 | 1,06PE25 | 1,13PE25 | 1,20PE25 | 1,10PE25 | 1,20PE25 | 1,30PE25

Macrodrenaje

Verificacion | ane50 [1,06PES0 | 1,10PE50 | 1,06PE50 | 1,13PE50 | 1,20PE50 | 1,10PE50 | 1,20PE50 | 1,30PE50
Macrodrenaje
EAD ($/Arfo) | EADa-1 | EADb-1 | EADc-1 | EADa-2 | EADb-2 | EADc-2 | EADa-3 | EADDb-3 | EADc-3
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3.6.4. Evaluacion econémica de las estrategias

3.6.4.1. Actualizacion de los costos de construccion

En el caso de las estrategias E1 y E2, los costos de construccién para la ejecucién de
las redes correspondientes a los items sehalados en 3.6.2 se ubican en el afio inicial del
periodo de andlisis (afio base: 2013).

Para la implementacién de las estrategias E3 y E4, la inversion necesaria para la
ampliacion progresiva de la red y/o para la implementacion de dispositivos de regulacion
domiciliarios estd integrada por un monto inicial correspondiente al afio base, y por
inversiones parciales asignadas a los horizontes temporales intermedios (afios 2043 y
2073). Estos costos parciales fueron designados como Ci: Costo de Construccién de la
etapai(en $)

Para realizar la evaluacion econdémica de las estrategias, los mismos fueron
actualizados al afio base 2013 mediante el Factor Simple de Actualizaciéon (FSA),

determinando el Valor Presente del Costo de construcciéon (VPC en $) segin Ecuaciéon
(3-7).

3 i=n . 1 )
VPC = ;C' {—(u r)”a} (3-7)

Siendo

VPC: valor presente del costo de construccion ($)
Ci: costo de construccion de la etapa i ($)

r: tasa de descuento

na: periodo de actualizacién (afios)

3.6.4.2. Actualizacion de los dafios futuros

A los efectos de la evaluaciéon econémica, EAD corresponde a una serie uniforme
de pérdidas anuales que se producirian, anualmente, durante el periodo de andlisis
(MDU-CP-FF, 2003, p.153).

Para actualizar las tres series escalonadas de dafios anuales (EADa, EADb y EADc)
se utilizaron las férmulas del valor presente de anualidades diferidas, que comprende dos
etapas de actualizacion:

La primera etapa consiste en la actualizaciéon de cada serie uniforme a su inicio
relativo. En la Figura 3-17 se representa un escaléon de pérdidas uniformes anuales EAD
que se desarrolla sobre un periodo de analisis de 30 afios. Esta serie se actualiza al afio de
inicio del periodo, determinando el dafio anual esperado equivalente de la etapa i (Di en
$). Para realizar esta actualizacion, se aplica el Factor de Actualizaciéon de una Serie
uniforme (FAS), a una tasa de descuento r segtin Ecuaciéon (3-8), siendo na=30 afios el
periodo de actualizacién de cada serie uniforme EADa, EADb y EADc.

pi = ap| 1)1 (3-8)
i(1+r)"
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Los dafios Di obtenidos con la Ecuacién (3-8) constituyen pérdidas concentradas
en los afios 2013, 2043 y 2073 del flujo de fondos, de magnitud equivalente a las series
distribuidas en los tres periodos de 30 afios considerados.

La segunda etapa de la actualizaciéon de la serie de anualidades diferidas implica
actualizar los dafos equivalentes Di de cada etapa al afio base 2013, a través del Factor de
actualizacion simple (FSA) de acuerdo a Ecuacion (3-9). Esta fase de la actualizacion
permite obtener el Valor Presente de los Danos (VPD en $) atribuibles a las pérdidas por
inundacién de cada estrategia.

VPD = 3" Di L;} (3-9)

i-1 1+ r)na

DMA (#afio)

mDi (%)

DANOS ($)

0 10 20 30
NUMERO DE ANOS (n)

Figura 3-17.- Actualizacion de una serie de anualidades

3.6.4.3. Indicadores seleccionados

Para evaluar el desempefio econémico de las estrategias en cada escenario de
cambio climético se seleccionaron los siguientes indicadores: relacion costo-beneficio B/C
y Valor Presente Neto.

En cada horizonte temporal se determinaron las relaciones costo - beneficio B/C
de las estrategias, definidas como el cociente entre el valor presente de los beneficios (B en
$) y el valor presente de los costos de implementacion de las estrategias (C en $).

Los beneficios econdmicos de las estrategias de planeamiento E2, E3 y E4 son los
costos netos evitados por implementacion de cada estrategia con respecto a la situacién de
no acciéon (E1). Se cuantificaron para cada horizonte temporal de los tres escenarios de
cambio climatico como la diferencia entre el valor presente de los dafios acumulados (VPD
en $) de la estrategia E1 y el VPD de cada estrategia.

Los costos de implementacién de cada estrategia se calcularon como la diferencia
entre los valores actualizados de sus costos de construccion (VPC en $), y el
correspondiente a la estrategia E1.
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El valor presente neto (VPN en $) de cada estrategia de planeamiento, a partir de
la sumatoria de los costos actualizados al afio base 2013.

Esta sumatoria involucra el valor presente de los costos de construccién de las
obras de drenaje de cada estrategia (VPC en $) y el valor presente de los dafios (VPD en $)
correspondientes al afio 2013, de acuerdo a Ecuacién (3-10).

Se analiz6 la variacion del VPN en funcién del horizonte de analisis, para el corto
plazo (H1: 2013-2043), mediano plazo (H2: 2013-2073) y largo plazo (H3: 2013-2103).

VPN =VPC +VPD

B i=n I 1 N i=n I 1 (3_10)
e Lm)“} %° Lm)“}

3.6.4.4. Tasa de descuento adoptada

La sensibilidad del valor presente neto de una estrategia de planeamiento a
variaciones de la tasa de descuento (r en %) en los tres escenarios de cambio climatico se
presenta en la Figura 3-18.

En esta figura, VPN1, VPN2 y VPN3 representan el valor actual neto de una
estrategia de planeamiento en los escenarios de cambio climético 1 (incremento maximo
1,10PE), 2 (incremento maximo 1,20PE) y 3 (1,30PE) respectivamente.

En esta figura pueden apreciarse las importantes diferencias del valor presente
neto en el rango de tasas de descuento analizado, comprendido entre 1% y 8%, y. Como
ejemplo, para una tasa de descuento minima del 1%, el valor actualizado del costo de
implementacion de esta estrategia se incrementa entre 1,30 y 3 veces el valor
correspondiente a la tasa de descuento maxima del 8%.

VALOR PRESENTENETO DE LA ESTRATEGIA
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Figura 3-18.- Variacion del VPN ($) de una estrategia con la tasa de descuento
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Como ha sido mencionado en el Capitulo 1, la seleccion de la tasa de descuento es
motivo de extensos analisis en la literatura especializada, ya que constituye una
descripcién de la respuesta de los agentes econémicos, y de su forma de contemplar el
bienestar de las futuras generaciones (Stern, 2007, p.48). De este modo, la adopcién de esta
tasa constituye una estimacién tanto técnica como socio econdmica, eventualmente
diferente a los valores de mercado.

La tasa de descuento seleccionada para el andlisis econémico de las estrategias de
planeamiento es r=4%, ubicada en el rango acordado en las reuniones de coordinaciéon de
la CEPAL, validadas por los integrantes de equipos nacionales y paneles de asesores sobre
cambio climético en reuniones celebradas en Santiago de Chile durante 2009 (CEPAL,
2014, p.60)

3.6.5. Combinatoria de impactos previstos diferentes de impactos reales

Los indicadores presentados en 3.6.4.3 caracterizan las consecuencias econémicas
del desempefio hidrdulico de las estrategias en escenarios de cambio -climatico
predefinidos.

Los mismos permiten estimar el rango de variaciéon de los valores actualizados de
los costos de construccion y de los dafios por inundacién correspondientes a los
incrementos de la precipitacion maxima para los cuales fueron proyectadas las redes de
drenaje (impacto previsto).

No es posible estimar la magnitud y evolucién temporal de la precipitacion
maxima futura, por lo cual el funcionamiento hidraulico de las redes proyectadas se
encuentra sujeto a potenciales alteraciones (impacto real) que modifican los resultados de
la evaluacién econémica de cada estrategia.

Considerando que una estrategia en particular ha sido adoptada por el tomador
de decisién, la evoluciéon futura de las precipitaciones méximas puede generar
incrementos o reducciones de los beneficios de cada estrategia, con respecto a los valores
de referencia indicados en 3.6.4.3.

La caracterizacion de la incerteza severa del cambio climéatico debe incluir también
un andlisis exploratorio del rango de variacion del desempefio econémico de cada
estrategia ante variaciones del escenario de incremento de las precipitaciones.

En la Tabla 3-7 se presenta el resumen de escenarios analizados para evaluar la
variacién del desempefio econémico de las estrategias en escenarios de incerteza severa.
Las diagonales sombreadas de cada estrategia representan los escenarios de cambio
climdtico para los cuales fueron proyectadas las redes respectivas (impacto
previsto=impacto real).

Se determinaron las variaciones del desempefio de cada estrategia en escenarios
de menores incrementos de la precipitacién maxima que los asumidos en el proyecto de la
red (celdas ubicadas sobre la diagonal principal): en estas condiciones las redes se
encuentran sobredimensionadas e implican una reduccién de los dafios por inundacién a
expensas de un costo de construccién mayor.

Del mismo modo, se cuantificé la variacion del desempefio econémico en
escenarios de incrementos de la precipitacion maxima superiores a los asumidos en el
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proyecto de la red (celdas ubicadas bajo la diagonal principal). En estas condiciones: las
redes estdn subdimensionadas (menor costo de construcciéon) y se encuentran solicitadas
por precipitaciones mayores que implican incrementos del valor presente de los dafios.

Tabla 3-7.- Combinatoria de impactos previstos e impactos reales

ESTRATEGIA DE PLANEAMIENTO
Escenario de
cambio climatico

E1-1 | E1-2 | E1-3 | E2-1 | E2-2 | E2-3 | E3-1 | E3-2 | E3-3 | E4-1 | E4-2 | E4-3

1 E1-1 | E1-2-1|E1-3-1| E2-1 | E2-2-1|E2-3-1| E3-1 | E3-2-1|E3-3-1| E4-1 | E4-2-1|E4-3-1
2 E1-1-2 | E1-2 |E1-3-2|E2-1-2 | E2-2 | E2-3-2 | E3-1-2 | E3-2 | E3-3-2 | E4-1-2 | E4-2 | E4-3-2
3 E1-1-3 | E1-2-3 | E1-3 | E2-1-3 | E2-2-3 | E2-3 | E3-1-3 | E3-2-3 | E3-3 | E4-1-3 | E4-2-3 | E4-3

3.7. Relacion entre los escenarios hipotéticos y las tendencias regionales

Los escenarios de cambio climéatico seleccionados para la cuantificacion del
impacto potencial y la evaluacién econdémica de las estrategias determinan un rango
representativo del posible incremento de las precipitaciones durante este siglo. El rango
adoptado incluye a los escenarios hipotéticos de incremento leve (1,10PE), moderado
(1,20PE) y elevado (1,30PE) de las precipitaciones intensas.

Estos escenarios fueron contrastados con las tendencias regionales presentadas en
la Tercera comunicacién Nacional (TCN) de la Republica Argentina a la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), cuyos resultados
finales fueron presentados en 2015 (CIMA, 2015) Centro de Investigaciones del Mar y la
Atmoésfera, Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion).

Para la regiéon htiimeda de la Republica Argentina, que incluye a las provincias de
Misiones, Corrientes, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires, los indices vinculados a las
precipitaciones extremas reflejan un cambio hacia precipitaciones mds frecuentes
(confianza alta) y més intensas (confianza media) entre 1950 y 2010.

La precipitacién maxima diaria anual evidencié una tendencia positiva hasta la
década del 2000 (Figura 3-19). De acuerdo a (CIMA, 2015, p.104) esta tendencia positiva
fue reportada por (Re & Barros, 2009) y (Penalba & Robledo, 2010).

Para la generacion de las proyecciones climéticas de la Republica Argentina
durante el siglo XXI, se elaboraron tres escenarios climéaticos futuros, dos de base CMIP5
(RCP4.5 y RCP8.5), y uno de base CMIP3 (A1B).

RCP4.5 asume una evolucién de emisiones globales moderadas durante el siglo
XXI, y RCP8.5 un fuerte crecimiento de estas emisiones con niveles similares a los actuales.
Ambos escenarios corresponden a las trayectorias de concentraciéon IPCC, cuyos rangos y
valores medios fueron indicados en el capitulo 2 (Tabla 2-1).

A1B representa un escenario de emisiones intermedio entre los dos anteriores, y
de acuerdo a TCN fue utilizado para la elaboracién de escenarios regionales
geograficamente mas detallados a partir de modelos climéaticos regionales (CIMA, 2015,

p-3).
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Figura 3-19.- Promedio regional de la precipitacién diaria maxima del afio.
Adaptada de: (CIMA, 2015)

El anélisis de los resultados de 26 modelos globales y regionales permitio
seleccionar aquellos que representan mejor el clima observado en cada regién del pais. En
el caso de la regiéon himeda, para las proyecciones de la precipitacion maxima diaria
futura, se considero6 el promedio de resultados de los siguientes modelos:

e CCSM (2010): Community Climate System Model - NCAR National Center for
Atmospheric Research. USA.

e CMCC-CM (2009): Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici, Italia.
e NorESMI-M (2011): Norwegian Climate Centre, Noruega.

Las proyecciones climaticas para el siglo XXI presentadas en TCN fueron
calculadas para dos horizontes temporales: clima futuro cercano (2015-2039), de interés
para las politicas de adaptacion, y clima futuro lejano (2075-2099), de caracter informativo
sobre el largo plazo (CIMA, 2015, p.9).

Los resultados indican que en casi toda la regiéon himeda las precipitaciones
extremas tienden a aumentar en horizontes temporales de escenarios futuros. Los
incrementos (en mm) de la precipitacion maxima diaria anual (Pmax diaria), con respecto
a los valores medios del indice respectivo en el periodo 1981-2005 se representan en la
Figura 3-20.

Puede observarse que de acuerdo a las proyecciones de los modelos, el incremento
de la precipitacion méxima diaria alcanzaria en las celdas correspondientes a la zona de
estudio (noreste de la provincia de Entre Rios) los valores maximos (en mm) que se
resumen en la Tabla 3-8.

Estos incrementos pueden expresarse como porcentaje del valor medio de la
precipitacion maxima diaria Pmax diaria = 117,5 mm estimada para la localidad de
Concordia, cuyo valor se obtuvo a partir de la regionalizaciéon de precipitaciones méximas
para la provincia de Entre Rios (Zamanillo et al., 2008).
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Figura 3-20.- Cambios en la precipitacién diaria maxima del afio (mm) con respecto al
periodo 1981-2005. Fuente: (CIMA, 2015)
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Tabla 3-8.- Proyeccion futura de los incrementos de la precipitacion maxima diaria

Escenario RCP 4.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP8.5
Futuro cercano Futuro lejano Futuro cercano Futuro lejano
Incremento (mm) 4 16 6 24
Incremento (%) 3 14 5 20

De acuerdo a las proyecciones de los modelos:

e En el escenario RCP 4.5, la precipitacién méxima diaria se incrementaria entre un 3% en
el futuro cercano (2015-2039) a un 14% en el futuro lejano (2075-2099).

e En el escenario RCP8.5 el incremento de Pméx diaria estd comprendido entre un 5% en
el futuro cercano, y un 20% en el futuro lejano.

Estos incrementos se representan en la Figura 3-21 en relaciéon a los escenarios
hipotéticos de cambio climético, donde puede observarse que los escenarios extremos de
incremento leve de las precipitaciones (1,10PE) y elevado (1,30PE) cubren el rango de
variacion de las precipitaciones maximas previsto por los modelos climaticos para este
sector de la zona humeda de la Reptiblica Argentina.

, . 1.30PE
ESCENARIOS HIPOTETICOS DE CAMBIO CLIMATICO \10PE
Y . ——RCP45
PROYECCIONES PARA LA REGION HUMEDA
--+--RCP8S5
1.40PE
S 130PE
]
-
£ 120PE
J
= 110PE
PE
100PE ==
SIPE : : : : . . : ]
2013 2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083 2003 2103
ANO

Figura 3-21.- Horizontes hipotéticos de crecimiento de la precipitacién maxima diaria
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CAPITULO 4

CUENCA DEL ARROYO MANZORES
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4. CUENCA DEL ARROYO MANZORES

4.1. Descripcion general

La cuenca del arroyo Manzores tiene una superficie total de 727 Ha y se encuentra
ubicada en la planta urbana de la ciudad de Concordia, en la Provincia de Entre Rios,
Argentina.

Segun se ilustra en la Figura 4-1, el arroyo escurre en el sector oriental de la
ciudad, con direccién de desagiie noroeste-sudeste. La zona de estudio seleccionada para
desarrollar el analisis de impacto de la incerteza corresponde al area de aportes del cauce
principal del arroyo, la cual abarca una superficie de 577,38 Ha.

El cauce principal comprende una longitud de 3921 m hasta su desembocadura en
el Rio Uruguay, sitio donde se emplaza el Puerto local.

Préoximo a la desembocadura recibe por margen derecha al tnico afluente,
denominado Brazo del Manzores, actualmente entubado. El mismo se ubica en uno de los
sectores mds densamente urbanizados, y sigue una traza de aproximadamente 2300 m
drenando una superficie de 149,41 Ha.

La Figura 4-2 presenta la delimitacién de la cuenca analizada y el Modelo Digital
de Elevaciones (MDE), el cual fue generado en base a la informacién topografica oficial del
Consejo Federal de Inversiones CFI (Curvas de nivel cada 5 metros), y a la proveniente de
campafas de nivelacion efectuadas con estacién total en el area del cauce principal y
llanura inundable del arroyo.

El modelo de cuenca fue discretizado en 134 sub areas de aporte, cuyas
propiedades geométricas se definieron en base a la informacién topogréfica existente y a
campafias de nivelacion.

Los factores actuales y futuros de ocupaciéon de suelo se obtuvieron a partir del
procesamiento de los archivos catastrales en formato vectorial y de los factores maximos
de ocupacién previstos por el Codigo de Edificacion del Municipio respectivamente,
utilizando el software ARCGIS10.

El Sistema de Macrodrenaje incluye al cauce principal, y nueve reservorios de
detencién de tipo “on line” proyectados para contribuir al control de las inundaciones,
cuya ubicacion se indica en la Figura 4-3, materializados mediante excavaciones realizadas
sobre el terreno natural, y confinados lateralmente por terraplenes. Este sistema incluye
109 secciones del sistema de calles, y 29 secciones transversales representativas del cauce
principal y llanura de inundacién del arroyo.

El Sistema de Microdrenaje esta integrado por 10 subsistemas principales
designados como S1 a S0, discretizados en 118 tramos correspondientes al sistema menor
(conductos/canales), cuyos limites se indican en la Figura 4-3.

Los subsistemas fueron delimitados agrupando las redes de descarga comtun en el
cauce principal, identificando las areas de aporte directo a cada reservorio, cuyas
superficies se indican en la Tabla 4-1.
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Figura 4-2.- Modelo digital de elevaciones y limites de la cuenca.
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Figura 4-3.- Sistema de drenaje de la cuenca del Arroyo Manzores.

Tabla 4-1.- Superficies de aporte de los sistemas de microdrenaje

) Superficie
Sistema
(Ha) (%)
S1 94,2 16
S2 25,8 4
S3 31,7 5
S4 25,7
S5 7,5 1
S6 137,4 24
S7 54,1 9
S8 138,9 24
S9 46,9 8
S10 15,4 3
Total 577,8 100
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4.2. Discretizacion de la Cuenca

La informacién de base para la discretizacion involucré la informacion topografica
del Consejo Federal de Inversiones, la proveniente de campafias de nivelacién con estacion
total, la verificaciéon in situ de lineas de escurrimiento y emplazamiento de bocas de
tormenta, badenes y camaras de inspeccién existentes.

Subcuencas: se delimitaron las divisorias de aguas de las redes de colectores de
microdrenaje de los subsistemas Si1 a Si0, identificando 26 subcuencas de aporte que se
esquematizan en la Figura 4-4.

Microcuencas: para caracterizar el funcionamiento hidraulico de los conductos del
sistema de microdrenaje, estas subcuencas fueron discretizadas en 134 microcuencas de
aporte de menores dimensiones esquematizadas en la Figura 4-5.

Se determinaron los pardmetros de entrada al modelo de cada microcuenca: area
A (Ha), ancho W (en m), longitud del cauce principal (en m), pendiente (en %) e
impermeabilidad (%), los cuales se indican en el Anexo 1.
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Figura 4-4.- Discretizacién de las subcuencas de aporte.
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Figura 4-5.- Discretizacién de las microcuencas de aporte.
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4.3. Usoy cobertura del suelo

4.3.1. Tipos de Suelo

De acuerdo a la Carta de Suelos del Departamento de Concordia, la Cuenca del
Arroyo Manzores estd comprendida en wuna asociacion de mayor jerarquia
correspondiente al Arroyo Yuqueri Grande, en la cual se encuentran suelos de orden
Entisol. Los suelos pertenecientes a este orden se caracterizan por no presentar desarrollo
edafogenético, por lo que carecen de horizontes de diagndstico. Localmente son
denominados suelos pardos o rojizos, y poseen caracteristicas propias, dependientes de la
mayor o menor influencia del aporte sedimentario del Rio Uruguay.

Las capas superiores del perfil poseen elevada permeabilidad, textura arenosa a
areno-franca, sin distincién de horizontes y de color rojizo. Su contenido de arcilla es muy
bajo, variando entre el 5% y 12%. El segundo manto del perfil estratigrafico esta
constituido por sedimentos franco-arcillosos-arenosos, de color amarillo rojizo a rojo
intenso, muchas veces incluyendo en su matriz canto rodado. Posee permeabilidad muy
baja con elevada retencién de agua. La profundidad a la que se encuentra esta capa varia
entre 70 a mas de 250 cm.

De acuerdo a la Carta de Suelos de La Reptublica Argentina (Cobertura SIG -
Escala 1:500.000 - INTA - Aeroterra, 1990), los suelos se clasifican como Udifluventes
Tipicos, pertenecientes al Orden Entisol, con un manto superficial de textura superficial
arenosa y bien drenada.

De acuerdo a las consideraciones anteriores se asumi6é que los suelos de la zona se
encuentran comprendidos en la categoria B de la Clasificacién Hidrolégica del Servicio de
Conservacion de Suelos, para la cual el pardmetro Numero de Curva se ubica en torno al
valor CN=64 para espacios abiertos con cobertura de pasto superiores al 75%.

4.3.2. Usos del Suelo

Los porcentajes de impermeabilidad fueron determinados mediante el
procesamiento con Sistemas de Informaciéon Geogréfica (ARCGIS10), considerando los
datos de relevamientos actuales y los valores maximos establecidos por la reglamentacion
municipal vigente.

Los valores de impermeabilidad actual se obtuvieron en base al procesamiento de
los Factores de Ocupacién del Suelo suministrados en formato vectorial por la Direcciéon
de Catastro del Municipio de Concordia, e incorporando las superficies pavimentadas al
afio 2012. Los porcentajes de impermeabilidad futura se obtuvieron del procesamiento de
los Factores de Ocupacion del Suelo reglamentados por el Cédigo de Edificacion de la
Ciudad de Concordia.

La Tabla 4-2 resume las fracciones impermeables actuales y futuras adoptadas
para las 26 subcuencas de aporte al sistema de macrodrenaje. Los porcentajes
correspondientes a cada microcuenca se incluyen en el Anexo 1.
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Tabla 4-2.- Impermeabilidad actual y futura de las subcuencas

N° Sistema Subcuenca Area (ha) IMP Actual (%) | IMP Futura (%)
1 S11 15,87 24 62
2 s1 S12 46,12 24 62
3 513 20,18 24 62
4 S14 12,07 24 62
5 521 11,39 24 62
6 S2 522 6,67 24 62
7 523 7,77 24 62
8 3 S31 9,01 30 57
9 S32 22,72 7 58

10 S4 S4 25,71 24 62

11 S5 S5 7,51 12 52

12 S61N 17,25 31 58
13 S61S 11,32 38 63
14 S6 S62 51,28 38 63
15 563 44,93 27 62
16 S64 12,66 27 65
17 S7 S71 6,76 44 62
18 S72 47,34 44 62
19 S81 36,93 44 63
20 S8 S82 61,27 25 62
21 S83 7,40 18 63
22 S84 33,32 18 63
23 S91 8,56 30 70
24 S9 592 29,97 39 59
25 593 8,36 39 59
26 S10 510 15,39 13 59

4.4. Diseno de la Red de Microdrenaje

Los Sistemas principales S1 a Sio fueron discretizados en 20 redes individuales de
desagties pluviales, integradas por un total de 118 colectores subterraneos de geometria y
caracteristicas variables.

Se consideraron conductos de hormigén armado, asumiendo un coeficiente de
rugosidad de Manning del material constitutivo de la tuberia n=0,014 s/m1/3.

Este coeficiente fue ajustado para contemplar el efecto de pérdidas de carga
singulares desarrolladas en camaras de inspeccién, curvas, obstrucciones, etc. De acuerdo
a las recomendaciones propuestas por (UDFCD, 2008, pp.RO-30), se increment6 el
coeficiente tipico de Manning de los tramos en un 25%, adoptando para la simulacion
hidrodinamica un coeficiente de rugosidad equivalente n=0,018 s/m1/3.

La configuracién geométrica de los conductos fue ajustada para permitir el
funcionamiento a superficie libre y en régimen subcritico en el escenario de proyecto
(Periodo de retorno Tr: 5 afios).

Para ello, se ajustaron las pendientes y dimensiones de los colectores hasta
asegurar el funcionamiento en régimen subcritico, asumiendo los siguientes limites de
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velocidad recomendados en el Manual de Drenaje Urbano de San Pablo para conductos de

Hormigén Armado: Velocidad maxima admisible: 5m/s y Velocidad minima admisible:
0,60 m/s. (Prefeitura de Sao Paulo, 2012, p.36)

Las propiedades geométricas de los 118 conductos se detallan en el anexo Al,
donde se especifican: cotas de intrauno e intrados, distancia al fondo, longitud, pendiente,
y las dimensiones respectivas de la seccion transversal.

4,5. Diseiio del Sistema de calles

El sistema de calles conduce el escurrimiento de las tormentas superiores a las de
disefio, que exceden la capacidad del sistema de conductos subterraneos.

De acuerdo a UDFCD, un disefio adecuado debe garantizar el cumplimiento de la
funcién primaria de las calles, que consiste en proveer seguridad al movimiento vehicular
para un determinado nivel de servicio.

Para ello, se establecen criterios de verificacion del escurrimiento en las calles, las
cuales son clasificadas para propdsitos de drenaje en base a su volumen de trafico,
préacticas de estacionamiento, disefio y construccion, relacion con calles transversales, entre
otros criterios.

La clasificacion propuesta por UDFCD considera cuatro tipos de calles: (UDFCD,
2008, pp.PL-17)

Local (o Secundaria): transito menor dentro de &areas residenciales (o acceso a
areas industriales) a bajas velocidades.

Colectora (o Principal): colecta y distribuye el transito entre calles locales y
arteriales a velocidades bajas/moderadas.

Avenida (o Arterial): facilita el transito rapido y con escasos impedimentos a la
circulacién, constituyendo en general vias de comunicacién entre las areas urbanas y los
accesos a autopistas, a velocidades moderadas/elevadas.

Autopistas: alta velocidad, generalmente a través de largas distancias.

El sistema de calles hidrdulicamente activas de la cuenca del Arroyo Manzores
esta integrado 109 secciones, predominantemente de tipo local conforme a clasificaciéon
UDEFCD, para las cuales se establece que, a menos que estén preparados, tanto viviendas
residenciales, edificios publicos, comerciales e industriales no deben presentar inundacién
en correspondencia con la linea de edificacion.

Los excesos fueron canalizados a través de una calle tipo equivalente, de 8m de
ancho y veredas de 3 m, con cordones de 0,20 m de altura, que se esquematiza en la Figura
4-6.

Para contemplar la presencia de obstrucciones, vehiculos estacionados, basura,
etc, se asumi6 un coeficiente de rugosidad equivalente de las calles n=0,030 y 0,040 para
las veredas.
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Figura 4-6.- Seccion transversal tipo del sistema mayor

Para representar el comportamiento hidrdulico del sistema ante eventos de mayor
recurrencia, que exceden la capacidad de los conductos subterraneos, se caracterizaron los
siguientes escenarios:

Escenario de proyecto del macrodrenaje: Periodo de retorno: 25 afios
Escenario de verificacion del macrodrenaje: Periodo de retorno: 50 afios.

Para la calle equivalente tipo, se consideraron tirantes maximos admisibles sobre
el fondo de la cuneta de 0,20 m (Tabla 4-3) para el evento de proyecto, y de 0,45 m (Tabla
4-4) para el evento de verificaciéon. Las tablas mencionadas fueron adaptadas de (UDFCD,
2008, pp.ST-6)

Tabla 4-3.- Inundacion admisible de la calle para la lluvia de disefio.
Adaptada de Tabla “ST-2: Pavement Encroachment Standards for the Minor Storm”

Clasificacion de la calle Evento de proyecto

No se permite sobrepaso de cordén.
Local o Secundaria El flujo puede ocupar el coronamiento de la calle.

No se permite sobrepaso de cordén.
Colectora o Principal El ancho anegado debe proporcionar al menos un carril
de trénsito libre.

No se permite sobrepaso de cordon.
Arterial o Avenida El ancho anegado debe proporcionar al menos un carril
de tréansito libre en cada direccién.

No se admite ninguna ocupacién por parte del flujo en

Autopista . .
p ninguna mano de transito.
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Tabla 4-4.- Inundacién admisible de la calle para el escurrimiento de la lluvia maxima

Adaptada de Tabla “ST-3 UDFCD: Street Inundation Standards for the Major Storm”

Clasificacion de la calle Evento de Verificacion

Viviendas residenciales, edificios publicos, comerciales e industriales deben
ubicarse a no menos de 12 pulgadas (30,48 cm) por encima del nivel méximo
Local y Colectora del evento de verificacion.

La profundidad del agua a lo largo de la linea de cuneta no debe exceder las 18
pulgadas (45,72 cm).

Viviendas residenciales, edificios ptblicos, comerciales e industriales deben
ubicarse a no menos de 12 pulgadas (30,48 cm) por encima por encima del nivel
Arterial/ Autopista maximo del evento de verificacion.

La profundidad del agua a lo largo de la linea de cuneta no debe exceder las 12
pulgadas (30,48 cm).

En el escenario de proyecto del macrodrenaje, las velocidades de escurrimiento en
el sistema de calles deben mantenerse dentro de limites aceptables de seguridad:

“En calles con pendiente longitudinal elevada, la capacidad de conduccion
admisible de las cunetas debe limitarse cuando la combinacién de tirante de agua y

velocidad del flujo supera valores aceptables y el flujo se torna peligroso para la seguridad
de peatones y vehiculos”.

Considerando el empuje que el flujo ejerce sobre las piernas de un peatén, (Nania,
1999) propuso el siguiente criterio para prevenir el arrastre de peatones”.

3

W2 <1230 (4-1)
S
Siendo y: tirante de agua, V: velocidad del flujo.

La Figura 4-7 indica la variaciéon de la velocidad limite para prevenir el riesgo de
arrastre.

Para el escenario de proyecto del macrodrenaje (Tr: 25 afios), las velocidades de
escurrimiento en las calles del sistema de Macrodrenaje se ubican por debajo de la curva
de velocidades limites recomendadas.

Los tirantes de agua sobre las cunetas resultan inferiores al tirante limite
establecido por UDFCD, con excepcién de 4 tramos que aportan a puntos bajos de la red
de Macrodrenaje (Tramos C62-01-S, C62-02-S, C72-06-S y C72-07-5).
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Figura 4-7.- Criterios para prevenir riesgo de arrastre (Nania, 1999).

4.6. Diseiio de los reservorios

En cuanto a su disposiciéon en relacion al curso de agua, el conjunto se desempefia
como un sistema de reservorios en serie (“on line ponds”), configuracién en la cual los
reservorios se ubican sobre el curso, forzando a la totalidad del escurrimiento a atravesar
el dispositivo.

La capacidad de regulacion de cada estructura individual se encuentra
determinada:

e Por condiciones aguas arriba (caudal liberado por el reservorio ubicado aguas arriba).

e Por condiciones topograficas propias (relaciéon nivel de agua - volumen almacenado del
reservorio).

e Por condiciones aguas abajo (nivel maximo aguas abajo TW (“tailwater elevation”) que
condiciona el caudal de salida de las estructuras de evacuacion).

El funcionamiento hidraulico de las estructuras de descarga de cada reservorio se
encuentra afectado por efectos de remanso desde aguas abajo. Si la condicion de descarga
sumergida no es considerada puede sobreestimarse la capacidad de las obras de
evacuacion, originando dimensiones reducidas que pueden requerir costosas
modificaciones para mejorar el desempefio de las estructuras.

El volumen de almacenamiento de los reservorios se adopté6 de manera tal de
mantener un caudal de corte igual al maximo caudal del escenario de impermeabilidad
actual, en las progresivas de implantaciéon de cada reservorio. Para la modelaciéon se
adoptaron volimenes simplificados de planta rectangular y paredes verticales, con
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excepcion del Reservorio 6, cuya forma irregular se adapta al area natural de
almacenamiento disponible.

El 4rea en planta de los reservorios fue sujeta a ajustes sucesivos hasta alcanzar la
regulacion requerida para los escenarios de proyecto y verificacién, a partir de la
simulacion del funcionamiento hidrdulico de la red de macrodrenaje.

Las obras de descarga previstas en el escenario PE consisten en orificios (escenario
de proyecto del microdrenaje), vertederos de operaciéon (escenario de proyecto del
macrodrenaje) y vertederos de emergencia (escenario de verificaciéon del macrodrenaje),
disefiados para funcionar en rangos de profundidad determinados para cada escenario de
precipitacion estacionaria.

Estas obras se dimensionaron para reducir los caudales maximos de
postdesarrollo a valores compatibles con el grado de impermeabilidad actual de la cuenca.

Para ello, se efectué un proceso de ajustes sucesivos, mediante simulacién del
funcionamiento hidraulico de los dispositivos de regulaciéon para las recurrencias de
disefio y verificacién, considerando las siguientes condiciones:

e Los orificios ubicados en el nivel inferior de los reservorios se dimensionaron para
regular los caudales de salida a tasas compatibles con las condiciones de urbanizacién
actual para una recurrencia de 5 afios.

e Se ajustd la geometria de los vertederos de operacion V1, V2 ... V9 para regular los
caudales a tasas compatibles con las condiciones de urbanizaciéon actual en la
recurrencia de proyecto del macrodrenaje (Tr: 25 afios). Se adoptaron vertederos
rectangulares, de longitud variable entre 12 y 15 metros, asumiendo un coeficiente de
descarga de 1,70.

e Los vertederos de emergencia V1E, V2E ... VIE, ubicados en el nivel superior de los
dispositivos de almacenamiento, se dimensionaron para descargar con seguridad los
excesos sobre los caudales de disefio del macrodrenaje, evitando asi eventuales dafios
estructurales originados por el desborde sobre los terraplenes de cierre de los
reservorios. Su geometria se ajust6 para el periodo de retorno de verificacion del
macrodrenaje (Tr: 50 afios), adoptando vertederos rectangulares de longitud
comprendida entre 10 y 15 m., para los cuales se asumié un coeficiente de descarga de
1,70.

Las dimensiones adoptadas de las obras de descarga se resumen en la Tabla 4-5.
La representacion esquemaética de las obras de un reservorio tipo se representan en la
Figura 4-8.

W

12

o

20

Figura 4-8.- Obras de descarga de un reservorio tipo R3.
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Tabla 4-5.- Dimensiones de las obras de descarga

ORIFICIOS OPERACION (V) EMERGENCLA (VD
Reservorio Ancho Cota |Distancia Cota |Distancia
N° | unidad t:t:lc 1(1:1) A:rt:)ra L;)r::)g- umbral | al fondo L(onrll)g. umbral | al fondo
(m) (m IGN) (m) (m IGN) (m)
R1 4 1,00 4,00 1,00 12 30,50 1,70 10 31,00 2,20
R2 5 1,00 5,00 1,00 14 28,40 1,70 10 28,65 1,95
R3 4 1,00 4,00 1,20 15 26,28 1,50 10 26,68 1,90
R4 4 1,00 4,00 1,10 15 24,55 2,05 15 25,00 2,50
R6 10 1,60 16,00 1,20 15 19,00 1,50 15 19,60 2,10
R7 7 1,00 7,00 1,60 15 17,45 2,15 15 18,20 2,90
R8 10 1,50 15,00 2,00 15 11,65 1,95 15 12,50 2,80
R9 10 2,00 20,00 2,00 15 10,30 2,10 15 10,85 2,65

4.7. Disefio de los tramos del macrodrenaje

Para el disefio de los tramos del macrodrenaje, se utilizaron los siguientes valores
de referencia propuestos por UDFCD. (UDFCD, 2008, pp.MD-27) (Vol II-Tabla MD-2),
correspondientes a revestimiento resistente a la erosion:

Velocidad méaxima Vmaéx: 7 pies/seg = 2,14 m/s

N° de Froude maximo Fr max: 0,80

Pendiente longitudinal maxima: Sméx = 0,60%

Pendiente transversal maxima: St max = 4H:1V

Rugosidad méaxima para verificacién de la capacidad: nmax = 0,035

La geometria del cauce principal obtenida a partir del modelo digital de
elevaciones y campafas de nivelaciéon fue simplificada asumiendo para cada tramo una
seccibn compuesta equivalente compuestas por tres niveles, cuyas dimensiones se
definieron para conducir el caudal pico del escenario de proyecto de las simulaciones (PE).

Las profundidades y los anchos de las planicies de inundacion asignados a cada
seccion representan las caracteristicas topogréficas del tramo, sintetizando las
propiedades geométricas del cauce principal.

Se adopté para el cauce principal una seccion transversal trapecial, de taludes
laterales variables entre 2H:1V y 4H:1V funcionando a seccién llena para Tr=5 afios.
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Para las recurrencias de disefio del Macrodrenaje (Tt: 25 afios) y de verificacion del

Macrodrenaje (Tr: 50 afios) se consideraron dos niveles horizontales de ancho equivalente
a la llanura de inundacién.

Una seccién equivalente tipica se presenta en la Figura 4-9, donde ha sido
incorporada a todos los tramos una revancha de 2 metros para cuantificar el incremento de
niveles asociado a los escenarios de cambio climético.

Considerando los valores de referencia recomendados por USGS (Arcement &
Schneider, 1989) se adoptaron los coeficientes de rugosidad n=0,035 para el cauce principal
y n=0,050 para la llanura de inundacién.
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Figura 4-9.- Seccién trapezoidal equivalente de los tramos del macrodrenaje.
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CAPITULO 5

DESARROLLO
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5. DESARROLLO

En este capitulo se presentan los resultados de las etapas metodoldgicas
presentadas en el capitulo 3, para la cuantificaciéon del impacto del cambio climatico sobre
la red de drenaje del arroyo Manzores.

La simulacién de la respuesta de la red incluy6 el escenario de tormenta de
proyecto estacionaria (PE) y tres escenarios de cambio climatico hipotéticos, que abarcan
un rango representativo del crecimiento de las precipitaciones durante el préximo siglo.

En la primera parte se cuantifica el impacto del incremento de las precipitaciones
sobre dos indicadores principales que determinan la respuesta hidraulica de la red de
drenaje: la inundacién o anegamiento de calles en tramos criticos de la red (caracterizada
a través del incremento de los tirantes maximos y de los tiempos de anegamiento), y el
aumento de los caudales del curso principal del macrodrenaje. En ambos casos, se
identificaron sectores criticos de la cuenca, que representan las dreas mas comprometidas
en los tres escenarios de cambio climatico.

El andlisis de resultados se describe para el escenario de cambio climatico 2, que
constituye un escenario intermedio de crecimiento moderado de las precipitaciones
(incremento méximo de la tormenta de proyecto de 1,20PE al final del horizonte de
planeamiento). Posteriormente, se comparan estos resultados con los correspondientes a
los escenarios de incremento leve de las precipitaciones (escenario de cambio climético 1:
incremento maximo 1,10PE al final del periodo analizado), y el escenario de incremento
elevado de las precipitaciones: (escenario de cambio climatico 3: incremento maximo
1,30PE al final del periodo analizado).

Una vez identificados los principales impactos del cambio climatico sobre la red
de drenaje, se establecen cuatro estrategias de planeamiento para la adaptacion al
potencial incremento de las precipitaciones:

e El: estrategia de no accion.

e E2: proyecto de la red para los maximos incrementos previstos en el fin del periodo de
analisis.
e E3:adecuacién o reemplazo parcial/total de las obras.

e E4: disminucién del exceso de caudal de aporte a la red mediante medidas de control en
la fuente y adecuacion gradual del macrodrenaje.

Posteriormente, se cuantifica el impacto econémico de cada estrategia de
planeamiento en un rango representativo de escenarios de cambio climético, mediante la
determinacion de los costos y beneficios de cada alternativa.

Este andlisis exploratorio del impacto econémico tiene como objetivo establecer
lineas guia para considerar la incerteza del cambio climatico en el gerenciamiento de
sistemas de drenaje existentes, que fueron proyectados asumiendo estacionalidad de las
series hidrolégicas, asi como identificar un panorama global de los efectos de adoptar
diferentes criterios de planeamiento y/o diferentes enfoques para control del impacto del
CC sobre la urbanizacién, y aportar elementos para incorporar esos elementos en el
desarrollo de nuevos proyectos.
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5.1. Incremento de la severidad y frecuencia de los eventos extremos

De acuerdo a datos reportados en la Segunda Comunicacién para el Cambio
Climatico de la Republica Argentina, los resultados de los modelos indican que en casi
toda la region himeda, que incluye a las provincias de Misiones, Corrientes, Santa Fe,
Entre Rios y Buenos Aires las precipitaciones extremas tienden a aumentar en horizontes
temporales de escenarios futuros.

Este incremento de la magnitud y frecuencia de las precipitaciones en escenarios
de cambio climatico causan un aumento de la severidad y la cantidad de fallas de los
sistemas de drenaje urbano durante la vida ttil de las obras.

5.1.1. Severidad de los eventos extremos

De acuerdo a los resultados presentados en 5.4, el aumento de las precipitaciones
para una recurrencia fija en escenarios de cambio climatico incrementa la gravedad de las
fallas, forzando a los componentes del sistema de drenaje a trabajar bajo solicitaciones
superiores a las asumidas en el proyecto de la red.

Para la tormenta de proyecto simulada, de 24 horas de duracién, la lamina total
precipitada (mm) estd definida por la Ecuacién (5-1). La intensidad de precipitacién ig en
el escenario de precipitacion estacionaria (mm/hora) corresponde al analisis estadistico
del registro historico de la localidad de Concordia durante el periodo 1954-2005:

KTr™

P.=ipd=——
= T (d+co)

(5-1)

Siendo:

Pg: lamina precipitada (mm)

ie: intensidad de precipitacion estacionaria (mm/h)
K, m, c y n: parametros de la ecuacién Sherman

d: duracion de la tormenta en minutos

Tre: periodo de retorno de la precipitacion estacionaria (afios)

Asumiendo incrementos a de la intensidad de precipitacién variables entre 1,10 y
1,30, la lamina P (mm) correspondiente al periodo de retorno Tr = Trg en escenarios de
cambio climatico estd indicada en la Ecuacion (5-2):

KTr." q

P=aP.=ci-d=«
= T F (d +c)"

5-2)

Es decir que manteniendo fijo el periodo de retono, el aumento de las laminas P
incrementa la gravedad de las fallas del sistema de drenaje, segtn se indica en la Figura
5-1.
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INCREMENTO DE LAS LAMINAS PRECIPITADAS
EN ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
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Figura 5-1.- Incremento de la severidad del evento en escenarios de cambio climatico

5.1.2. Frecuencia de los eventos extremos

Manteniendo fija la magnitud de la falla producida por un evento pluviométrico,
su frecuencia de ocurrencia se incrementa.

Asumiendo que en escenarios de cambio climatico son vélidos los pardmetros de
la ecuacién Sherman (k, m, n y c), y manteniendo constante la magnitud de la lluvia de

proyecto de la red de drenaje (P=Pr en mm), la misma puede expresarse segtin Ecuaciéon
(5-3).

KTr"
P:PE :a—n d (5"'3)
(d+c)
Bajo estos supuestos puede asumirse que para un escenario de cambio climatico
que causa un incremento a de la intensidad de lluvia, el periodo de retorno Tr de la
tormenta de proyecto alcanzaria el valor indicado en la Ecuacion (5-4).

m

/
ii((”c)n '
a d K

Tr = (5-4)

Siendo:
Tr: periodo de retorno de la ldmina Pk en el escenario de cambio climatico (afios)
TrE: periodo de retorno de la precipitacin estacionaria (afios)

a: incremento hipotético de la intensidad de precipitaciéon (variable entre 1,10 y
1,30)
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De acuerdo a la Ecuacion (5-4) las recurrencias del evento de magnitud Pk se
reducen con respecto al escenario PE en una magnitud a'/™, cuyos valores se resumen en
la Tabla 5-1, en funcién del incremento a.

Tr,
Tr=—=%t 5-5
Clllm ( )

Tabla 5-1.- Coeficientes de reduccion del periodo de retorno

a 1 1,10 1,20 1,30
a Vm 1 1,44 2,02 2,74
1/(a Vm) 1 0,69 0,50 0,36

Para incrementos a=1,10, el periodo de retorno Tr se reduce a un 69% del
correspondiente al escenario PE. Si a asume el valor 1,20, Tr equivale al 50%, mientras que
para a=1,30, la maxima reduccién de Tr es del 36%.

La comparacién grafica del periodo de retorno correspondiente a un evento
hipotético se presenta en la Figura 5-2, donde puede observarse la reducciéon de la
recurrencia del evento de magnitud Pg.

En la Tabla 5-2 se resumen las recurrencias y probabilidades de falla
correspondientes a cada incremento a, obtenidas a partir de la Ecuacién (5-5).

En las celdas sombreadas se resaltan las reducciones del periodo de retorno (y los
correspondientes incrementos de la probabilidad de falla) para las recurrencias de disefio
y verificacién de los sistemas de micro y macrodrenaje.

Puede observarse la reduccion del periodo de retorno del sistema de microdrenaje,
proyectadas para una recurrencia de 5 afios en el escenario PE: en escenarios hipotéticos
de cambio climético el nimero de sucesos (y el costo asociado a los mismos) durante la
vida ttil de la obra incrementaria su frecuencia, debido que la recurrencia se reduce desde
5 afios a valores comprendidos entre 1,8 y 3,5 afios, en funcién de la severidad del cambio.

El sistema de microcrodrenaje, proyectado para una probabilidad de falla PF de
20% en el escenario de precipitacion estacionaria incrementaria su probabilidad de falla a
valores comprendidos entre 29% y 55%.
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INCREMENTO DE LA FRECUENCIADE EVENTOS EXTREMOS
EN ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
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Figura 5-2.- Incremento de la frecuencia del evento en escenarios de cambio climatico.

Tabla 5-2.- Periodos de retorno de las tormentas de proyecto

Periodo de retorno Tr (afios) Probabilidad de falla PF (%)

Tre a=1,00 a=1,10 a=1,20 a=1,30 a=1,00 a=1,10 a=1,20 a=1,30

2 2 14 1,0 0,7 50 72 - -

5 5 3,5 2,5 18 20 29 40 55
10 10 6,9 5,0 3,6 10 14 20 27
20 20 13,9 9,9 7,3 5 7 10 14
25 25 17,3 12,4 91 4 6 8 11
50 50 34,7 24,8 18,2 2 3 4 5
100 100 69,3 49,6 36,5 1 1 2 3

Del mismo modo, asumiendo que la recurrencia de las fallas para el proyecto del
macrodrenaje es de 25 afios en el escenario PE, esa recurrencia bajaria a un valor de entre
17 a 9 afios, dependiendo de la severidad del cambio climatico. La probabilidad de
ocurrencia se incrementaria desde el 4% en el escenario PE a valores comprendidos entre
el 6% yel11%.

El evento de mayor magnitud adoptado para la verificacién del macrodrenaje, (50
afios) bajaria su recurrencia a un valor comprendido entre 18 y 35 afios, a las cuales
corresponde una probabilidad de falla PF comprendida entre 3% y 5%.
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5.2. Impactos previstos en el escenario 1,20PE

Se presentan las conclusiones del andlisis de los resultados de las simulaciones
para el escenario central de cambio climatico 2, que representa un incremento maximo de
las precipitaciones de 1,20PE al final del periodo de anélisis (2013-2103).

Se evalu6 el impacto de este escenario hipotético de cambio climatico sobre dos
indicadores principales que caracterizan la respuesta hidraulica de la red de drenaje: la
inundacién o anegamiento de calles en tramos criticos de la red (caracterizada a través del
incremento de los tirantes maximos y de los tiempos de anegamiento), y el incremento de
los caudales del curso principal de macrodrenaje.

En ambos casos, se identificaron sectores criticos de la cuenca, que representan las
areas mas comprometidas en este escenario de cambio climético.

5.2.1. Recurrencia de Proyecto del Microdrenaje (Tr: 5 afios)

5.2.1.1. Anegamiento de calles

Mientras que en el escenario de proyecto (PE5) no existen calles hidraulicamente
activas por transferencias del sistema subterraneo, los resultados de las simulaciones
indican que en el escenario 1,20PE5 la entrada en carga de los conductos causa
inundaciones superficiales, que afectan al 17% de la longitud total del sistema de calles.

La ubicacion de los tramos criticos se indica en los mapas presentados en la Figura
5-3. En esta figura los tramos han sido representados de acuerdo a la magnitud del tirante
(en centimetros) y del tiempo de anegamiento (en minutos), y permite individualizar las
calles afectadas en el escenario 1,20PE5.

La distribucién de tirantes maximos en el escenario 1,20PE5 se indica en la Figura
5-4, para intervalos de clase de 10 centimetros.

La mayor proporcién de calles activas presenta tirantes inferiores a 10cm (11% del
total de calles), mientras que en un 4% los tirantes varian entre 10 y 20 cm.

Los tramos mas solicitados del sistema en el escenario 1,20PE5 tienen tirantes
superiores a la altura del cordén de vereda (20 cm) representan el 2% del total de calles y
estdn ubicados en la red S6.

Debido a que su magnitud, la longitud afectada de la red S6 por tirantes entre 40-
50 cm constituye un sector critico de la cuenca, dado que podria comprometer a las
edificaciones en la recurrencia de disefio del microdrenaje.

De acuerdo a la distribuciéon de porcentuales del tiempo de anegamiento de calles
activas presentada en la Figura 5-5, el mismo varia entre 10 y 40 minutos.

Se identifica un sector de la cuenca que presenta mayor vulnerabilidad ante
incrementos de las precipitaciones, ubicado en la red S6, el cual ha sido indicado como
area critica en la Figura 5-3.
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Figura 5-3.-Tirantes maximos y tiempos de anegamiento - 1,20PES5.
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Figura 5-4.- Tirantes maximos en calles anegadas - 1,20PE5.
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En este sector, que abarca la zona de influencia de las Calles C62-01-S y C62-02-S,
los tirantes superan el cordén de vereda con tiempos de anegamiento de 35 minutos (valor
central del intervalo 30 - 40 minutos) y tirantes de 20 a 50 cm.

Si bien en los tramos restantes de la red el desborde de los colectores subterraneos
hacia el sistema superficial es de menor magnitud, los mismos incrementan la
vulnerabilidad potencial de las Redes S1, 57 y S8 en escenarios de mayor recurrencia.
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Figura 5-5.- Tiempo de anegamiento - 1,20PE5.

5.2.1.2. Incremento de caudales en tramos del macrodrenaje

En la Figura 5-6 se han representado las progresivas de cada tramo del cauce
principal desde aguas arriba hacia aguas abajo, indicando la ubicacién de los reservorios
R1 a R9y los colectores de microdrenaje que descargan en el cauce principal.

Los aportes puntuales de los colectores de microdrenaje al cauce principal
aumentan entre 9 y 32% (mediana: 28%). Estos incrementos se indican en el diagrama de
barras de la Figura 5-6.

La linea superior presenta el incremento del caudal maximo (AQ en %) de los
tramos de macrodrenaje, que en este escenario de cambio climatico varia entre 20 y 36%
(mediana: 32%).

Mientras en el escenario de proyecto todos los tramos conducen el caudal de
disefio sin generar desbordes a la planicie de inundacién, en base al andlisis de resultados
puede predecirse que en este escenario hipotético los desbordes en la secciéon media
equivalente alcanzarian tirantes del orden de 0,30 m.

La longitud afectada por la inundaciéon es del 76% de la longitud total de los
tramos del macrodrenaje. La velocidad media permanece dentro los limites recomendados
por UDFCD (2008), con incrementos maximos del 14% en relaciéon a la condiciéon de
proyecto.
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En cada tramo, la diferencia de caudales con respecto al escenario de proyecto
depende de los aportes de cada colector indicados en la Figura 5-6, (variables con las
caracteristicas de la red de microdrenaje, topografia y grado de ocupacién de la cuenca) y
del caudal de salida de los reservorios en serie.

El incremento de los caudales y niveles maximos en los reservorios se resume en la
Figura 5-7. Los caudales maximos de entrada se incrementan entre 20 y 37% (mediana:
27%), y los caudales de salida entre 20 y 36% (mediana 28%).

Debido a que en este escenario los reservorios ubicados en la cabecera de la cuenca
proporcionan mayor grado de control del caudal de salida (los vertederos de operacién de
los reservorios 1 y 2 no se encuentran activos), la cuenca alta experimenta un menor
incremento del caudal méaximo.

El incremento de niveles méximos en los reservorios genera la entrada en
funcionamiento de los vertederos de operaciéon V3 a V9, previstos para operar recién en la
recurrencia de proyecto del macrodrenaje (PE25).

En este escenario los méximos incrementos corresponden a los reservorios R6 y
R7, que reciben el aporte lateral de la red S6, cuya superficie equivale al 24% del total de la
cuenca.

Como consecuencia del bajo volumen de almacenamiento del reservorio R7, los
tramos mas solicitados de la red en este escenario se ubican aguas abajo del reservorio R7,
los cuales se identifican como areas de maxima solicitaciéon en la Figura 5-8 (tramos M14 a
M09), con incrementos AQ comprendidos entre 30 y 38%.
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Figura 5-6.- Incrementos del caudal maximo - 1,20PES5.
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Figura 5-7.- Incremento de caudales y niveles maximos en reservorios - 1,20PES5.
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Figura 5-8.- Incrementos de caudales maximos - 1,20PES5.
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5.2.2. Recurrencia de Proyecto del Macrodrenaje (Tr: 25 ainos)

5.2.2.1. Anegamiento de calles

Para evaluar el impacto del cambio climatico en el escenario de proyecto del
macrodrenaje se analizé el incremento del porcentaje de calles anegadas con tirantes
superiores al cordén de vereda.

De acuerdo a los resultados de las simulaciones, en el escenario PE25 el
anegamiento de calles es del 23%, mientras que en 1,20PE25 se incrementaria a un 48%
(Figura 5-9). La composicién de tirantes en calles anegadas se resume en la Figura 5-10,
donde se indican los porcentuales correspondientes a cada intervalo de clase de 0,10 m
para cada red de microdrenaje.
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Figura 5-9.- Tirantes maximos en calles - 1,20PE25
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Las zonas de anegamiento criticas, sefialadas como areas criticas en la Figura 5-9
presentan tirantes superiores a 0,40 m, y se ubican en las redes S1, S6, S7 y S8, cuya
longitud equivale al 16% del total de calles.

Los mayores tirantes corresponden a las redes S6 y S7, con niveles entre 0,50 y 0,80
metros sobre la cuneta, mientras que en las redes S1 y S8 se alcanzan tirantes superiores a
0,40 metros.

TIRANTE MAXIMO EN CALLES ANEGADAS (cm)
1,20PE25
20 -+
M S1
17

18 1 =

16 15 152
w 14 - — HS6
=
— 12 11
8 = M S7
< 10 - 18
S 4
O\o X] sg

6 4

4 | 3 = Total

2 4 1 ? 1

o ]  w= ol

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80
Tirante maximo (cm)

Figura 5-10.- Tirantes maximos en calles anegadas - 1,20PE25.

Los resultados de las simulaciones se procesaron para determinar la variaciéon
espacial del tiempo de anegamiento en las calles anegadas del sistema (h>20 cm), cuyos
resultados se resumen en Figura 5-11.

El escenario de cambio climatico 1,20PE25 presenta tiempos de anegamiento
variables entre 10 y 70 minutos, con una mediana de 25 minutos.

Los mayores valores corresponden a la red S6, con tiempos de anegamiento
comprendidos entre 60 y 70 min. Las redes S1 y S7 presentan tiempos de anegamiento
maximos del orden de 40 minutos.

El 32% de los tramos tiene incrementos del tiempo de anegamiento de 15 minutos
con respecto a PE25, en un 8% de los casos el tiempo aumenta en 5 minutos, y un 6%
incrementos de 25 minutos. Solo un 1% de las calles presenta incrementos de 35 minutos
con respecto al escenario de proyecto, que corresponden al colector de descarga de la red
S6.

5.2.2.2. Incremento de caudales en tramos del macrodrenaje

Los incrementos del caudal méximo (AQ en %) en el escenario 1,20PE25 varian
entre 27 y 49% (mediana: 40%). Los mismos se presentan en la Figura 5-12, donde se
observa que los mayores incrementos se generan en la cuenca alta, decreciendo hacia la
desembocadura.
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Figura 5-11.- Incremento del tiempo de anegamiento en calles - 1,20PE5.

En este escenario todos los vertederos de emergencia previstos para funcionar en
el evento de verificaciéon del macrodrenaje (Tr: 50 afios) se encuentran en funcionamiento,
liberando el caudal a tasas mayores que las correspondientes al evento de proyecto del
macrodrenaje (Tr: 25 afios). El incremento de los caudales de salida de los reservorios se
presenta en la Figura 5-13.

Los reservorios R1 y R2 reciben los aportes de las subcuencas de cabecera, de
superficie equivalente al 20% del area total de la cuenca (Tabla 4-1). Estos aportes
aumentan entre 35% y 40% en el escenario 1,20 PE5, segtin se indica en la Figura 5-12.
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El funcionamiento de los vertederos de emergencia genera el aumento de las tasas
de descarga en este sector de la cuenca alta, alcanzando el méximo incremento de caudales
de salida en el Reservorio R4.

A medida que progresa la laminacién en el sistema de reservorios online se
reducen los incrementos con respecto al escenario de proyecto.
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Figura 5-12.- Incrementos del caudal maximo - 1,20PE25.
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Figura 5-13.- Incremento de caudales y niveles maximos en los reservorios - 1,20PE25.

Los resultados de la simulacién indican que la longitud total de los tramos del
macrodrenaje presenta desbordes, con tirantes que alcanzarian valores maximos del orden
de 0,40 m sobre el segundo nivel de la planicie inundable. La velocidad media permanece
dentro los limites recomendados por UDFCD (2008), con incrementos maximos del 13% en
relacion a la condicion de proyecto.
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Los tramos que presentan incrementos superiores a la mediana (AQ > 40%) se
ubican en la cuenca alta, entre los reservorios R1 y R6, los cuales han sido identificados
como dareas criticas en el escenario de proyecto del macrodrenaje (Figura 5-14).

INCREMENTO CAUDAL MAXIMO 1,20 PE25

Incremento Q (%)
20-25
25-30
30 - 35
35 -40
40 - 45
45 - 50

et Areas criticas

[ Reservorios

Figura 5-14.- Incrementos de caudales maximos - 1,20PE25.

5.2.3. Recurrencia de Verificacion del Macrodrenaje (Tr: 50 afos)

5.2.3.1. Anegamiento de calles

En la Figura 5-15 pueden visualizarse los tirantes maximos (en metros) de los
tramos anegados para la recurrencia de 50 afios, correspondientes al escenario de proyecto
(PE50) y al escenario hipotético de cambio climatico 1,20PE50.

La distribucién de porcentuales de los tirantes méximos presentada en la Figura
permite comparar la fraccién de las calles ubicada en cada intervalo de clase de 10 cm para
ambos escenarios.
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Figura 5-15.- Tirantes maximos en calles - Escenario de verificacién del macrodrenaje
1,20PE50

El 78% de los tramos en el escenario 1,20PE50 presentan tirantes superiores al
cordén de vereda, incrementando el riesgo de anegamiento de viviendas construidas con
escasa/moderada diferencia de nivel con respecto al cordén, cuya vulnerabilidad depende
de la magnitud del desborde en relacion al nivel de las viviendas.
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Sobre el conjunto de tramos anegados (78% con H>0,20 metros), el 20% presenta
tirantes superiores al valor limite hlim=0,50m (UDFCD, 2008), los cuales se encuentran
individualizados como areas criticas enla Figura 5-15.

Para esta recurrencia, prevalecen las areas criticas previamente sefialadas (tramos
de las redes S1, S6, S7 y S8), incrementandose la superficie afectada de las redes S1 y S6. En
este escenario se incluyen tramos adicionales de la red S9 al conjunto de areas criticas de la
cuenca. El sector mds comprometido es la red S6, que alcanza tirantes entre 0,70 y 0,80
metros.
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Figura 5-16.- Tirantes maximos en calles anegadas - 1,20PE50

El tiempo de anegamiento en las calles criticas para Tr50 se indica en la Figura
5-17: mientras en el escenario de proyecto el 6% de las calles permanece anegada durante 5
a 35 minutos, los tiempos de anegamiento crecen en todas las dreas afectadas, a periodos

comprendidos entre 5 y 55 minutos en el escenario 1,20PE50 abarcando el 20% de tramos
de la red.

En el 11% de los tramos predomina un incremento de 15 minutos con respecto al
Escenario de Proyecto, mientras que en el 8% de las calles el mismo es de 5 minutos. S6lo
en 1% de los casos (tramo ubicado en red S6) el incremento es de 25 minutos.

5.2.3.2. Incremento de caudales en tramos del macrodrenaje

Los incrementos del caudal maximo (AQ en %) en el escenario 1,20PE50 se
presentan en la Figura 5-18. El diagrama de barras presenta el incremento del caudal

maximo aportado por los colectores de microdrenaje, que aumenta entre 19 y 37%
(mediana 30%).

Una vez superada la profundidad maxima de los reservorios se producen
desbordes que afectan areas de gran extension superficial y bajo tirante. Como
consecuencia, el caudal pico transferido a los tramos del macrodrenaje se incrementa a
menor velocidad, y el incremento AQ (%) experimenta reducciones en los reservorios,
que pueden identificarse en la Figura 5-18.
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Figura 5-17.- Tiempo de anegamiento - 1,20PE50

En la Figura 5-19 se indican las variaciones del caudal maximo de entrada a los
reservorios de detencion. Puede observarse que si bien el caudal de ingreso a R1 se
incrementa un 33% con respecto al escenario de proyecto (descarga del colector C11-01),
debido al desborde de este reservorio el incremento AQ transferido a los tramos aguas
abajo es del orden de 10%.
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Figura 5-18.- Incrementos del caudal maximo - 1,20PE50
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Figura 5-19.- Incremento de caudales y niveles maximos en los reservorios - 1,20PE50.

Como consecuencia, la mediana de los incrementos AQ (%) en el cauce principal
es de 16% (Rango: 5 a 25%), un 50% del incremento de caudales aportados por los
colectores de microdrenaje.

Los resultados de la simulacién indican que el 92% de la longitud total de los
tramos del macrodrenaje presenta desbordes, con tirantes que alcanzarian valores
maximos del orden de 0,15 m sobre el segundo nivel de la planicie de inundacion. La
velocidad media permanece dentro los limites recomendados por UDFCD (2008), con
incrementos maximos del 5% en relacion al escenario PE.

Los tramos criticos, que presentan incrementos del caudal maximo (AQ (%)
superiores a la mediana, se identifican como &reas criticas en la Figura 5-20.
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Figura 5-20.- Incrementos de caudales maximos - 1,20PE50

La peligrosidad potencial de este escenario se asocia a la probabilidad de colapso
de los reservorios por desbordes, que genera consecuencias adversas sobre las personas,
infraestructura, bienes y servicios en las 4reas afectadas.

Para evaluar el impacto de potenciales desbordes se determinaron los volimenes
de inundacién Vi (m3), cuya magnitud se resume en la Figura 5-21, donde puede
observarse que las areas adyacentes a los reservorios R7 y R8, que se encontrarian
anegadas por volumenes del orden de 12000 y 9000 m3 respectivamente, constituyen
puntos criticos de la red.

5.3. Resumen de resultados del Escenario 1,20PE

5.3.1. Escenario de proyecto del microdrenaje (1,20PE5)

El funcionamiento en carga del sistema de drenaje subterraneo causa inundaciones
superficiales que afectan al 17% del sistema de calles, con tiempos de anegamiento
variables entre 10 y 40 minutos. La longitud afectada de la red S6 constituye un sector
critico de la cuenca.
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Figura 5-21.- Volumen de inundacion por desborde de reservorios - 1,20PE50

En el escenario 1,20PE5 el incremento de los caudales maximos de los tramos del
macrodrenaje tiene una mediana de 32% (Rango: 20 a 36%). Los reservorios de la cuenca
alta proporcionan mayor capacidad de regulacién, por lo cual la cuenca media
experimenta los méximos incrementos de caudal. Como consecuencia del bajo volumen de
almacenamiento del reservorio R7, los tramos ubicados aguas abajo constituyen los mas
solicitados de la red, con incrementos maximos de 36% con respecto al escenario de
proyecto PE5.

La longitud de los tramos de macrodrenaje afectada por la inundacién es del 76%
con desbordes méximos del orden de 0,30 m sobre el primer nivel de la planicie inundable.

5.3.2. Escenario de proyecto del macrodrenaje (1,20PE25)

En este escenario, la cantidad de calles anegadas con tirantes superiores al cordon
de vereda se incrementa en un 25% con respecto al escenario de proyecto del
macrodrenaje. Las zonas de anegamiento criticas corresponden a las redes S1, S6, S7 y S8,
cuya longitud equivale al 16% de las calles.

Los tramos anegados (h>20cm) presentan tiempos de anegamiento variables entre
2 y 60,5 minutos (mediana 40%). Los mayores valores corresponden a la red S6, con
tiempos de anegamiento comprendidos entre 60 y 70 min. Las redes S1 y S7 presentan
tiempos de anegamiento maximos del orden de 40 minutos.

El 32% de los tramos tiene incrementos del tiempo de anegamiento de 15 minutos
con respecto a PE25, en un 8% de los casos el tiempo aumenta en 5 minutos, y un 6%
incrementos de 25 minutos. Solo un 1% de las calles presenta incrementos de 35 minutos
con respecto al escenario de proyecto, que corresponden al colector de descarga de la red
Sé6.

Debido al incremento de la solicitacién todos los vertederos de emergencia
previstos para funcionar en el evento de verificacion del macrodrenaje se encuentran
activos, liberando el caudal a tasas mayores. Los maximos incrementos del caudal
corresponden a la cuenca alta y decrecen hacia la desembocadura, variando en un rango
comprendido entre 27 y 49% (mediana: 40%).
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Las areas vulnerables, con incrementos del caudal maximo superiores a la
mediana se ubican entre los reservorios R1 y R6. La totalidad de los tramos presenta
desbordes sobre el segundo nivel de la planicie inundable, con tirantes que alcanzarian
valores maximos del orden de 0,40 m.

5.3.3. Escenario de verificacién del macrodrenaje (1,20PE50)

El 78% de los tramos en el escenario 1,20PE50 presentan tirantes superiores al
cordén de vereda, incrementando el riesgo de anegamiento de viviendas construidas con
escasa/moderada diferencia de nivel con respecto al cordén, cuya vulnerabilidad depende
de la magnitud del desborde en relacién al nivel de las viviendas.

Sobre el conjunto de tramos anegados, el 20% presenta tirantes superiores al valor
limite hlim=0,50m e incrementos del tiempo de anegamiento predominantes de 15
minutos, los cuales constituyen areas vulnerables en el escenario de verificacion
integradas por las redes S1, S6, S7 y S8 y S9. El sector mas comprometido es la red S6, que
alcanza tirantes entre 0,70 y 0,80 metros.

La peligrosidad potencial de este escenario se asocia a la probabilidad de colapso
de los reservorios por desbordes, que genera consecuencias adversas sobre las personas,
infraestructura, bienes y servicios en las areas afectadas.

Los resultados de la simulacién indican el desborde de todos los reservorios por
incrementos de precipitaciones correspondientes a 1,20PE50. En base a la comparacion de
los volimenes de inundaciéon Vi (m3) se concluye que las areas adyacentes a los
reservorios R7 y R8 constituyen puntos criticos de la red, expuestos a la mayor amenaza
en este escenario de cambio climatico

Los desbordes afectan areas de gran extension superficial y bajo tirante. Como
consecuencia, el caudal pico transferido a los tramos del macrodrenaje se incrementa a
menor velocidad, y el incremento AQ (%) experimenta reducciones en los reservorios. Por
lo cual en este escenario los incrementos del caudal méximo varian entre 5 y 25% (mediana
16%).

5.4. Comparacioén de resultados para los escenarios de cambio climatico.

En este item se presentan los resultados resumidos del andlisis de los escenarios
1,10PE y 1,30PE, y una comparacién de las tres situaciones de cambio climatico y del
escenario de precipitaciéon estacionaria. Las Figuras incluidas en 5.4.1 a 5.4.3 resumen los
principales resultados de cada escenario.

El diagrama de cajas (box & whiskers) presentado en estas figuras permite
visualizar la distribucién de las variables analizadas. La caja central de las figuras incluye
el 50% de las estimaciones centrales, abarca el rango intercuartil IQR, (valores
comprendidos entre el primer cuartil (Q1=25%) y el tercer cuartil (Q3=75%), identificando
la posiciéon de la mediana en cada escenario de cambio climatico. Las lineas indican la
magnitud de los valores extremos (maximo y minimo) de las variables.
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5.4.1. Escenario de proyecto del microdrenaje (Tr: 5 afios)

5.4.1.1. Anegamiento de calles

En el escenario de proyecto del microdrenaje (PE5) los conductos funcionan a
gravedad y no transfieren caudales al sistema superficial. La cantidad de calles
hidrdulicamente activas se incrementa a 2, 17 y 35% para los escenarios 1,10PE5, 1,20PE5 y
1,30PE5 respectivamente, segiin se indica en el diagrama de barras de la Figura 5-22.
Puede observarse que en los Escenarios 1,20PE5 y 1,30PE5 se generan tirantes superiores al
cordon de vereda, que afectan al 2 y 6% del total de calles, condicién que ha sido
designada como anegamiento de calles.
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Figura 5-22.- Tirantes maximos en calles - (TR5)

En el escenario 1,10PE5, s6lo el 2% de las calles se encuentran activas sin generar
anegamientos. La mediana de los tirantes es de 7cm.

En el escenario 1,20PE5, los tirantes en las calles activas tienen una mediana de
9cm (Rango: 3 a 41 cm). El cuartil superior genera anegamiento en las calles, que afectan a
un 2% del total de tramos del sistema superficial.

En el escenario 1,30PE5, la mediana de los tirantes en las calles activas es de 9cm
(Rango: 1 a 43 cm). El anegamiento de calles afecta a un 6% de tramos de la red.
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5.4.1.2. Tiempo de anegamiento

En los escenarios hipotéticos de cambio climético el tiempo de anegamiento se
incrementa, alcanzando valores maximos de 40 y 45 minutos en los tramos mas afectados
para los escenarios 1,20PE5 y 1,30PE5 (Figura 5-23).

La mediana del tiempo de anegamiento en las calles activas crece desde 15
minutos para 1,10PE5, hasta 25 minutos en los escenarios 1,20PE5 y 1,30PE5. El rango
intercuartil (Q3 - Q1) en el cual se ubica la mediana varia entre 21 y 28 minutos (IQR=7
minutos) en el escenario 1,20PE5, mientras que en el escenario 1,30PE5 esta fraccion
central de los tirantes méximos estd comprendida entre 19 y 34minutos (IQR=14 minutos).
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Figura 5-23.- Incremento del tiempo de anegamiento - (TR5)
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5.4.1.3. Incremento de caudales en tramos del macrodrenaje

En el rango analizado de escenarios la mediana de los incrementos de caudal
AQ(%) en los tramos del macrodrenaje presenta un crecimiento lineal. Para el escenario
1,10PE5 la mediana de los incrementos es de 18%. Su valor aumenta a 32 y 48% para los
escenarios 1,20PE5 y 1,30PE5 respectivamente, segtn se indica en la Figura 5-24.
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Figura 5-24.- Incrementos AQ(%) en tramos del macrodrenaje - Tr: 5 afos.
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En todos los escenarios de cambio climatico el incremento de niveles en los
reservorios genera la entrada en funcionamiento de los vertederos de operacién V3 a V9,
previstos para operar recién en la recurrencia de proyecto del macrodrenaje (PE25).

Debido a que el nivel de operacion de los vertederos V1 y V2 no es alcanzado,
estos reservorios proporcionan mayor grado de atenuaciéon del caudal de salida, por lo
cual los tramos ubicados en la cabecera de la cuenca presentan menores incrementos
AQ(%) que los tramos aguas abajo (Figura 5-25).

Los incrementos maximos en este escenario son generados por los aportes laterales
de la red S6, cuya superficie equivale al 24% del total de la cuenca. En este sector se ubican
las zonas de maximo incremento de caudales (dreas sombreadas) sefialadas en la Figura
5-25.

En el escenario de proyecto PE5 todos los tramos conducen el caudal de disefio sin
generar desbordes al primer nivel de la planicie de inundacion. En base a los resultados de
las simulaciones los desbordes en la seccion media equivalente alcanzarian tirantes
comprendidos entre 0,20 y 0,36 m para los escenarios hipotéticos analizados, afectando
una longitud variable entre el 70% y 86% de la longitud total de los tramos del
macrodrenaje.

. I Aportes Conductos
INCREMENTO DEL CAUDAL MAXIMO —r— AQ1,30PES
EN TRAMOS DEL MACRODRENA]JE (%) —— AQ1,20PE5
Tr: 5 afios —o—AQ1,10PES

Figura 5-25.- Incrementos AQ (%) en las progresivas del macrodrenaje - Tr: 5 afios

5.4.2. Escenario de proyecto del macrodrenaje (Tr: 25 afios)

5.4.2.1. Anegamiento de calles

De acuerdo a los resultados de las simulaciones, en el escenario PE25 la longitud
de calles anegadas (tramos con tirantes superiores a 20 cm) es del 23%, con una mediana
de 30 cm. Este valor se incrementa a 37%, 48% y 62% para los escenarios 1,10PE25,
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1,20PE25 y 1,30PE25 respectivamente, segiin se indica en el diagrama de barras de la
Figura 5-26.

A su vez, para los escenarios de cambio climatico analizados el porcentaje de calles
criticas (tramos con tirantes superiores a 50 cm) tiene un incremento comprendido entre
5% y 7% con respecto al escenario de precipitacion estacionaria.

De acuerdo a estos resultados, y como puede observarse en la Figura 5-26, el
aumento de precipitacion de los escenarios de cambio climatico no genera aumentos
significativos de los tirantes maximos. El principal impacto es el crecimiento del nimero
de tramos afectados.
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Figura 5-26.- Tirantes maximos en calles - Proyecto del macrodrenaje (TR25)

5.4.2.2. Tiempo de anegamiento

El tiempo durante el cual persisten las condiciones de anegamiento de las calles
(tirantes superiores a 20 cm) mantiene una mediana de 25 minutos en el rango analizado, y
no presenta diferencias apreciable con respecto al escenario PE PE25 (Figura 5-27).

Los cambios del régimen pluviométrico no generan un crecimiento sustancial del
tiempo de anegamiento. El principal impacto esta determinado por la extension de estas
condiciones a un nimero mayor de tramos.
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Figura 5-27.- Incremento del tiempo de anegamiento - (TR25)

5.4.2.3. Incremento de caudales en tramos del macrodrenaje

La mediana de los incrementos de caudal AQ(%) en los tramos del macrodrenaje
presenta un crecimiento comprendido entre un 18% para el escenario 1,10PE25, 40% para
el escenario 1,20PE25 y 48% para 1,30PE25, segtin se indica en la Figura 5-28.
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Figura 5-28.- Incrementos AQ(%) en tramos del macrodrenaje - (TR25)

El incremento de los caudales en escenarios de cambio climatico causa la entrada
en funcionamiento de los vertederos de emergencia previstos para funcionar recién en el
evento de verificacion del macrodrenaje (Tr 50 afios).

Por eso, los maximos incrementos del caudal corresponden a la cuenca alta, entre
los reservorios R1 y R7 (sector sombreado de la Figura 5-29).

A medida que progresa la atenuacién del caudal maximo en el sistema de
reservorios online se reducen los incrementos con respecto al escenario de proyecto.
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En base a los resultados de las simulaciones, en los escenarios hipotéticos
analizados los desbordes en la seccion media equivalente alcanzarian tirantes
comprendidos entre 0,18m y 0,44m sobre el segundo nivel de la planicie inundable,
afectando longitudes variables entre el 96% y la totalidad de la longitud de los tramos del
macrodrenaje.

. I Aportes Conductos
INCREMENTO DEL CAUDAL MAXIMO —rr— AQ1,30PE25
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Figura 5-29.- Incrementos AQ (%) en las progresivas del macrodrenaje - (TR25)

5.4.3. Escenario de verificaciéon del macrodrenaje (Tr: 50 afios)

5.4.3.1. Anegamiento de calles

Segun indica el diagrama de barras de la Figura 5-30, en el escenario PE50 el
porcentaje de calles criticas (tramos con tirantes superiores a 50 cm) equivale al 5%. Esta
cantidad se incrementa a 11%, 20% y 27% en los escenarios de cambio climético.

Los tirantes varian en un rango comprendido entre 52 cm y 72 c¢cm, con una
mediana de 66 cm.

En el escenario 1,10PE50 la mediana de los tirantes es de 55 cm (Rango: 51 cm a 74
cm). El namero de calles criticas equivale al 11% de la longitud total de la red.

En el escenario 1,20PE50, el numero de calles criticas es del 20%, con una mediana
de 57cm (Rango: 51 cm a 76 cm).

Para 1,30PE50, la mediana es de 62 cm (Rango: 51 cm a 78 cm), y el namero de
calles criticas es del 27%.
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De acuerdo a estos resultados, los tirantes maximos no presentan incrementos
sustanciales, y el principal impacto es el aumento del nimero de tramos afectados.
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Figura 5-30.- Tirantes maximos en calles - Verificacion del macrodrenaje (TR50)

5.4.3.2. Tiempo de anegamiento

Las condiciones criticas de anegamiento (tirantes superiores a 50 cm) en los
escenarios de cambio climatico persisten durante intervalos de tiempo comprendidos
entre 40 y 60 minutos, y no presentan diferencias apreciables con respecto al escenario de
verificacién del macrodrenaje PE50 (Figura 5-31).

Los tiempos de anegamientos maximos crecen a razén de 5 minutos por cada 10%
de incremento en el escenario de cambio climatico por lo cual, como ha sido mencionado,
los cambios del régimen pluviométrico no generan un crecimiento sustancial de la
magnitud del tiempo de anegamiento.

El principal impacto esta determinado por la extension de estas condiciones a un
namero mayor de tramos.
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Figura 5-31.- Incremento del tiempo de anegamiento - (TR50)

5.4.3.3. Incremento de caudales en tramos del macrodrenaje

En el escenario de verificacién del macrodrenaje la mediana de los incrementos de
los caudales maximos aportados por los colectores de microdrenaje es de 14, 30 y 46% para
los escenarios 1,10PE50, 1,20PE50, 1,30PE50 respectivamente.

La peligrosidad potencial de este escenario se asocia a la probabilidad de colapso
de los reservorios por desbordes.

De acuerdo a los resultados de las simulaciones es posible predecir el desborde de
todos los reservorios en los tres escenarios de cambio climatico, que afectarian areas de
gran extension superficial y bajo tirante.

Como consecuencia, las dreas criticas en el escenario de verificaciéon del
macrodrenaje corresponden a las progresivas de implantaciéon de cada reservorio, donde
el impacto potencial fue caracterizado a través del volumen de inundacion.

El incremento de los caudales maximos AQ (%) presenta reducciones en las
progresivas de cada reservorio (Figura 5-32), y los caudales transferidos aguas abajo se
incrementan a menores tasas que las que corresponderian a escenarios sin desbordes.

Por lo tanto, en el escenario de verificaciéon del macrodrenaje la mediana de los
incrementos del caudal maximo varia entre 9% para 1,10PE50, 16% para 1,20PE50 y 17%
para 1,30PE50, segtin se indica en la Figura 5-33.
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Figura 5-32.- Incrementos AQ (%) en las progresivas del macrodrenaje - (TR50)
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Figura 5-33.- Incrementos AQ(%) en tramos del macrodrenaje - (TR50).

Para cada escenario hipotético de cambio climético se calcularon los volimenes de
inundacién Vi (m3) generados por los desbordes. Estos volimenes se expresaron en
términos relativos, como porcentaje del volumen de cada reservorio Vr.

En la Figura 5-34 se comparan los incrementos Vi/Vr(%), donde puede observarse
que, debido a su escasa capacidad de almacenamiento, el reservorio R7 constituye un
punto critico de la red, exponiendo a las 4reas adyacentes a la mayor amenaza en todos los
escenarios de cambio climatico. Dependiendo de la magnitud del incremento de las
precipitaciones, el volumen de los desbordes varia entre el 35% y 243% del volumen del

reservorio R7.
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En la Figura 5-34, se presentan los desbordes previstos en los restantes reservorios,
ordenados de acuerdo a la magnitud prevista del impacto.

Para el escenario 1,10PE50, de acuerdo a los resultados de las simulaciones, es
posible estimar volimenes de desbordes variables entre 4% y 17% del volumen total.

Para el escenario 1,20PE50, estos volimenes se incrementan a valores
comprendidos entre el 9y 39% del volumen total.

La mayor solicitacion, correspondiente al escenario 1,30PE50 produciria desbordes
en los reservorios comprendidos entre 16 y 59% del volumen total.

Ademas de las areas adyacentes al reservorio 7, se consideraron como dareas
criticas en el escenario de verificacién del macrodrenaje a las dreas de mayor densidad de
poblacion afectadas por los reservorios R1, R2 y R6.
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Figura 5-34.- Volumen de los desbordes en reservorios - (TR50).
Tabla 5-3.- Volumen de los desbordes en reservorios Vi/VR (en %)

Reservorio R7 RS R4 R1 Ré6 R2 R9 R3
1.10PE50 35 17 9 8 7 6 4 4
1.20PE50 130 39 27 23 18 13 10 9
1.30PE50 243 59 42 43 31 21 16 16
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5.5. Evaluacién econémica del impacto del cambio climatico

5.5.1. Objetivos generales de la evaluacion econ6émica

Una vez identificados los principales impactos del cambio climético sobre la red
de drenaje, se establecieron cuatro estrategias de planeamiento para la adaptacion al
potencial incremento de las precipitaciones:

e El: proyecto de la red para la tormenta estacionaria.

e E2: proyecto de la red para los méximos incrementos previstos en el fin del periodo de
analisis.
e E3: adecuacion o reemplazo parcial/total de las obras.

e E4: disminucién del exceso de caudal de aporte a la red mediante medidas de control en
la fuente y adecuacién gradual del macrodrenaje.

La cuantificacién de los impactos econdmicos previstos en un rango representativo
de escenarios de cambio climético permite comparar los costos y beneficios de cada
estrategia de planeamiento para orientar al tomador de decisiones acerca de la
conveniencia de la asignacién de recursos a una estrategia particular (o combinacién de las
mismas).

Para la evaluacion econémica de estos impactos se utiliz6 una metodologia basada
en el andlisis costo-beneficio de las estrategias de planeamiento. Para ello se consideraron
los costos construccién de las obras de drenaje correspondientes a cada estrategia y las
pérdidas generadas por los dafios por inundacién durante el periodo de analisis. No se
consideraron los costos variables asociados a la operacién y mantenimiento del sistema de
drenaje.

A través del andlisis costo-beneficio se compararon los costos y beneficios
econdmicos generados por distintos escenarios de cambio climatico en horizontes
temporales futuros, donde los beneficios son los costos netos evitados por implementacion
de cada estrategia con respecto a la situaciéon de no acciéon.

Para cuantificar la diferencia neta de dafios entre los escenarios climaticos actual y
futuros se debe considerar en el andlisis un determinado horizonte de planeamiento, que
usualmente se extiende desde el inicio de la construccion hasta el final de la vida 1til de
las obras. La magnitud de la pérdida total en el escenario climéatico actual y su incremento
gradual como consecuencia del cambio climético se calculé para diferentes periodos de
tiempo entre el momento presente y el horizonte de planeamiento.

Los horizontes de tiempo adoptados adquieren mayor importancia en escenarios
del cambio climatico, debido a que sus efectos seran mas importantes a medida que crece
el intervalo de tiempo analizado.

Se adopt6 un horizonte de planeamiento de 90 afos, desde el afio base 2013 hasta
el afio final 2103. Para la determinacién de costos y beneficios de las estrategias se
adoptaron horizontes temporales de 30 afios, que se consideraron para cuantificar los
costos y beneficios en el corto plazo (2013-2043), mediano plazo (2043-2073) y largo plazo
(2073-2103). Los costos y los beneficios se descontaron a valor neto actualizado al afio base
utilizando una tasa de descuento constante del 4%, segtin fue sefialado en el item 3.6.4.4.
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5.5.2. Caracterizacion de las estrategias

5.5.2.1. Linea de base estacionaria

Para cuantificar del impacto econémico del incremento de las precipitaciones de
proyecto es necesario caracterizar las pérdidas correspondientes al escenario climatico
actual en un periodo de tiempo determinado.

Para ello se determind una linea de base de las pérdidas econémicas previstas en
el horizonte de planeamiento analizado. Estas pérdidas son generadas por la tormenta de
proyecto en el escenario climatico estacionario.

Es decir que la linea de base estacionaria representa los dafios generados por la
tormenta de proyecto de magnitud PE, que adn en las condiciones actuales genera dafios
directos a las edificaciones.

Posteriormente, se consideraron las pérdidas generadas en escenarios de impacto
leve (1,10PE), moderado (1,20PE) y extremo (1,30PE) de cambio climético, para cuantificar
la diferencia de dafios con respecto a la condicién actual durante el periodo de tiempo
analizado.

Para la definiciéon de la linea de base (LB-PE) se asumi6é que la tormenta de
proyecto de magnitud PE es constante durante todo el horizonte de planeamiento. Como
consecuencia, los tirantes de agua en las edificaciones, areas urbanizadas del cauce
principal y areas ubicadas en las zonas de influencia de los reservorios expuestas al riesgo
de inundacién no se modifican con el transcurso del tiempo.

Estos dafios se originan durante eventos de moderada y elevada magnitud (25 y
50 afios de periodo de retorno) y fueron calculados a partir de la metodologia
FLEMOps(+) presentada en el item 3.6.3.1.

Debido a que los tirantes no varian durante el horizonte de planeamiento,
también permanecen constantes las relaciones adimensionales FLEMOps(+), que expresan
el dafio a las edificaciones como porcentaje del valor total de los inmuebles.

En la determinacién de la linea de base se consideré el crecimiento de la
urbanizacién, que origina un aumento del valor total de los inmuebles expuestos a dafios
por inundacién. Por lo tanto, durante el horizonte de planeamiento 2013-2103 se
incrementa el valor de los danos totales a las edificaciones.

Se asumi6 que durante los primeros treinta afios (corto plazo 2013-2043) el valor
total de los inmuebles corresponde al grado de urbanizacién actual. A largo plazo (2073-
2103) se considero6 el factor maximo de ocupacién del suelo previsto por el Coédigo de
edificacion. A mediano plazo (2043-2073) se adopté un valor total de inmuebles
correspondiente a un grado de urbanizacién intermedio.

La Figura 5-35 representa los dafios a las propiedades estimados en los tres
horizontes de la linea de base estacionaria, en funcién de la probabilidad de ocurrencia de
los eventos.

A partir de los dafios calculados en cada horizonte temporal para las
probabilidades de ocurrencia consideradas, se calculé el incremento del valor esperado de
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los dafios de cada periodo EADa (2013-2043), EADD (2043-2073) y EADc (2073-2103) en
$/ano, como la integral de las pérdidas estimadas para periodos de retorno de 25 y 50
anos.

El valor esperado de los dafios de la linea de base es:
EADa: 1.358.008 $/afio (periodo 2013-2043)
EADb: 2.541.063 $/afo (periodo 2043-2073)
EADc: 3.724.118 $/afio (periodo 2073-2103)

DANOS A LAS PROPIEDADES ($)
LINEA DE BASE (LB-PE)

TR50 TE25 TR10 TES
—— Corio plazo (2013 - 2043

== == Mediano plazo (2043 - 2073)
70,000,000 - -L"-._ sesegpees Larpo plazo (2073 - 2103)

DANOS (§)

0.02 0.04 010 020
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

Figura 5-35.- Estimacion del valor esperado de los dafios EAD (LB-PE).

El valor presente de los danos totales acumulados (VPD en $) en cada horizonte de
tiempo se obtuvo actualizando al afio base 2013 las series uniformes de EAD que se
presentan en la Figura 5-36.

DANO ANUAL ESPERADO EAD ($/ANO)

(LB-PE)
50,000,000
MDario anual esperado (EAD en Haiic)
B Valor Presente de los Dafios acumulados (VPD en §
40,000,000
& 30,000,000
7]
g
- 20,000,000
[m]
10,000,000
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Figura 5-36.- Actualizacion del valor esperado de los dafios al afio base 2013.
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El VPD de los dafios totales de la linea base de la cuenca del arroyo Manzores es:
VPD (2013-2043): $23.482.724
VPD (2013-2073): $37.030.291
VPD (2013-2043): $43.151.950

El valor presente total de los dafios VPD fue desagregado en cinco Areas de Dafio
(AD) que se indican en la Figura 5-37 para evaluar la distribucion espacial de las pérdidas.

Los resultados de la Tabla 5-4 resumen el valor presente de las pérdidas de cada
area de dafio (VPD parcial en $), cuya incidencia media porcentual en el valor presente de
los dafios se indica en la Figura 5-37.

El mayor impacto econémico esta previsto en las areas de dafio AD2 y AD3, que
en promedio representan un 45% y 35% del dafio total. Estas areas se ubican en las zonas
de maxima solicitacion, identificadas como areas criticas de la red en el item 5.2.2.1.

Las areas AD1 y AD4 representan en promedio un 10% de las pérdidas totales,
mientas que el &rea AD5 solo constituye un 1% del valor total de los dafios.

Estos resultados han sido graficados en la Figura 5-38, donde se indica el aporte
individual de cada area de dafios AD a la linea de base total.

Tabla 5-4.- VPD ($) discriminado por areas de dano (AD) de la cuenca Manzores.

Area de daiios 2013-2043 2013-2073 2013-2103
AD1 1.919.647 4.337.276 5.645.594
AD2 10.869.893 16.793.718 19.413.274
AD3 8.495.453 11.599.028 12.705.226
AD4 2.003.486 3.993.141 5.029.584
AD5 194.244 307.128 358.272

Suma ($) 23.482.724 37.030.291 43.151.950

5.5.2.2. Estrategia E1

La estrategia de planeamiento E1 consiste en proyectar la red de drenaje para las
condiciones pluviométricas actuales, ignorando los potenciales efectos del cambio
climatico. Por lo tanto, la tormenta de proyecto para el dimensionamiento de los
componentes de los sistemas de micro y macrodrenaje corresponde a la precipitacion PE
del contexto climatico estacionario.

La Figura 5-39 presenta los incrementos de la precipitacion maxima en cada
escenario de cambio climético (1,10PE, 120PE y 1,30PE), y la magnitud de la tormenta de
proyecto adoptada para el dimensionamiento de los componentes del sistema de drenaje,
que en esta estrategia permanece invariable en los tres escenarios de cambio climético.
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Figura 5-37.- Incidencia porcentual en el VPD de las areas de dafios AD
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Figura 5-38.- Composicién de la linea de base estacionaria - (LB-PE)
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a- Costos de construccion de la red

Las dimensiones de las obras proyectadas de acuerdo a la estrategia E1
corresponden a la tormenta estacionaria PE, por lo tanto el costo de construccién calculado
se aplica también a la linea de base estacionaria.

Para el computo y presupuesto de las obras de micro y macrodrenaje
correspondientes a los tres escenarios de cambio climatico se consideraron los items
indicados en 3.6.2.

Se utilizaron los analisis de precios (valores correspondientes al afio 2013)
suministrados por la Comisén Administradora para el Fondo Especial de Salto Grande y
por la Unidad Ejecutora Provincial de Entre Rios. El detalle del computo y presupuesto de
los costos de construccién se resume en el Anexo 2.

El costo de construccion de las obras de microdrenaje, que asciende a $75.829.670
incluye la rotura y reparacion de calles, movimiento de suelos, construccién de cdmaras y
ejecucion de 6778m de conductos de seccion circular, y de 3764m de seccién rectangular.
La longitud total de los colectores de microdrenaje es de 10542 metros, por lo cual el costo
medio por cuadra sistematizada es del orden de 689 $/cuadra.

El costo de construccion del sistema de macrodrenaje, que asciende a $20.941.776,
incluye el movimiento de suelos para la ejecucién de los reservorios, construcciéon de las
respectivas obras de descarga y limpieza y perfilado de los tramos del cauce principal.

El costo de construccion total de la Estrategia E1, (suma de los costos de micro y
macrodrenaje) es igual a $96.771.446.

b- Cuantificacion de los dafios

Se consideraron las secuencias temporales de precipitacién correspondientes a
cada escenario de cambio climatico presentadas en la Figura 5-39. Las mismas se detallan
en la Tabla 5-5 y estan constituidas por tres horizontes de 30 afios que integran el periodo
de anélisis: (2013-2043), (2043-2073) y (2073-2103).

En el escenario de cambio climatico 1 (Estrategia E1-1), el incremento de
precipitacion es de 1,03PE durante el primer horizonte de 30 afios (corto plazo 2013-2043),
de 1,06PE en el segundo horizonte temporal (mediano plazo 2043-2073) y de 1,10PE en el
altimo horizonte temporal analizado (largo plazo 2073-2103).

En el escenario de cambio climatico 2 (Estrategia E1-2), el incremento de
precipitacion es de 1,06PE en el corto plazo, de 1,13PE en el mediano plazo y de 1,20PE en
el largo plazo.

En el escenario de cambio climatico 3 (Estrategia E1-3), el incremento de
precipitacion es de 1,10PE en el corto plazo, de 1,20PE en el mediano plazo y de 1,30PE en
el largo plazo.

Se simul6 la respuesta de la red a los incrementos de precipitacién asumidos en
cada horizonte temporal de los escenarios de cambio climatico, determinando los tirantes
de agua en las calles, tramos urbanizados del cauce principal, y propiedades afectadas por
el desborde de reservorios, para periodos de retorno de 5, 25 y 50 afios que se indican en la
Tabla 5-5.
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c.- Escenario de cambio climatico 3

Figura 5-39.- Estrategia E1: tormenta de proyecto de la red.
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A partir de los tirantes obtenidos mediante la simulacién hidrdulica de la red en
cada escenario de cambio climatico, se utilizé el Modelo FLEMOps(+) (Thieken, 2008).
para cuantificar los dafios relativos a las propiedades (en % del valor total de los
inmuebles). Para su implementacién se asumieron los siguientes parametros: vivienda
multifamiliar, calidad de las construcciones media, condiciones de contaminacién medias
por conexion a desagiies cloacales a la red pluvial, y grado de precaucién nulo. EI monto
total atribuible a pérdidas directas por inundacién se obtuvo multiplicando el valor total
de los inmuebles afectados por las relaciones adimensionales estimadas en cada tramo de
la red.

Tabla 5-5.- Determinacion del valor esperado de los dafos.

Estrategia E1-1 E1-2 E1-3

Horizonte |2013-2043 | 2043-2073 | 2073-2103 | 2013-2043 | 2043-2073 | 2073-2103 | 2013-2043 | 2043-2073 |2073-2103

Tr: 5 afios | 1,03PE5 | 1,06PE5 | 1,10PE5 | 1,06PE5 | 1,13PE5 | 1,20PE5 | 1,10PE5 | 1,20PE5 | 1,30PE5

Tr: 25 afios | 1,03PE25 | 1,06PE25 | 1,10PE25 | 1,06PE25 | 1,13PE25 | 1,20PE25 | 1,10PE25 | 1,20PE25 | 1,30PE25

Tr: 50 aftos | 1,03PE50 | 1,06PES0 | 1,10PES50 | 1,06PES0 | 1,13PE50 | 1,20PES0 | 1,10PES0 | 1,20PES0 | 1,30PES0

EAD ($/Afio) |[EADa 1-1|{EADb 1-1|EADc 1-1|EADa 1-2|EADb 1-2| EADc 1-2|EADa 1-3|EADb 1-3| EADc 1-3

De acuerdo a las consideraciones indicadas en el item 3.6.3, el valor esperado de
los dafios de cada periodo (EADa, EADb y EADc) se determiné como la integral de la
relacion dafios-probabilidad de ocurrencia, que contempla el rango de eventos
comprendidos entre 5 y 50 afios de periodo de retorno.

La Figura 5-40 representa los dafios atribuibles a pérdidas por inundacién de la
estrategia E1 para los tres horizontes del escenario de cambio climatico 2. Para el rango de
eventos del corto plazo (2013-2043) los dafios fueron calculados para tres eventos de
magnitud 1,06PE5, 1,06PE25 y 1,06PE50. Para el mediano plazo (2043-2073), los eventos
fueron 1,13PE5, 1,13PE25 y 1,13PE50. Finalmente, para el largo plazo (2073-2103), los
eventos fueron 1,20PE5, 1,20PE25 y 1,20PES50.

En base a los dafios calculados en cada horizonte temporal para las probabilidades
de ocurrencia consideradas, se calcul6 el incremento del valor esperado de los dafios de
cada periodo EADa 1-2 (2013-2043), EADb 1-2 (2043-2073) y EADc 1-2 (2073-2103) en
$/afno, como la integral de las pérdidas estimadas para periodos de retorno de 25y 50
afnos. El valor esperado de los dafios alcanza los siguientes valores en este escenario de
cambio climatico.

EADa 1-2: 1.762.099 $/ afio (periodo 2013-2043)
EADDb 1-2: 4.226.588 $/ano (periodo 2043-2073)
EADc 1-2: 8.322.042 $/ afio (periodo 2073-2103)

138



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

DANOS A LAS PROPIEDADES ($)
ESTRATEGIA E1-2

TR50 TR25 TR10 TR5
160,000,000 -
—i=— Corio plazo (2013 - 2043)
140,000,000 3 - - —&=- Mediano plazo (2043 - 2073)
120,000,000 4. .iitee- Largo plazo 2073 - 2103)
1060, 000,000

DANOS ()

80,000,000
60,000,000 -
40,000,000 2

20,000,000

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

Figura 5-40.- Estimacion del valor esperado de los dafios EAD (estrategia E1-2).

La sucesion de las series de EAD distribuidas sobre horizontes de 30 afios del
periodo de andlisis 2013-2103 se presenta en la Figura 5-41.
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Figura 5-41.- Actualizacion del valor esperado de los dafios al afio base 2013.

Para actualizar las tres series distribuidas al afio base 2013 se utiliz6 el factor de
actualizacion de una serie uniforme de anualidades diferidas, de acuerdo a Ecuacién (3-9).
Asumiendo una tasa de descuento r=4% se obtuvo el valor presente de los dafios
actualizado a 2013 correspondiente a cada horizonte temporal (en $): VPDa (2013-2043),
VPDb (2043-2073), VPDc (2043-2073), que se indican en las ecuaciones (5-6), (5-7) y (5-8)
respectivamente.

VPDa =30.470.272 (5-6)
VPDb = 22.533.870 (5-7)
VPDC =13.649.670 (5-8)
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El valor total de los dafios VPD (en $) del horizonte de planeamiento, actualizados
al afio 2013, corresponde a la suma de los tres valores anteriores. Por lo tanto, en el
escenario de cambio climético 2, el dano total acumulado atribuible a pérdidas por
inundacion de la estrategia E1 que se indica en la Figura 5-41 es:

VPD =$ 66.683.813

Debido a que, en teoria, las dimensiones de la red permanecen constantes durante
todo el periodo de analisis, esta estrategia no tiene flexibilidad para adaptarse a
incrementos variables de las precipitaciones.

Por lo tanto la magnitud de los dafios varia en relacion directa con el aumento de
las precipitaciones en cada escenario de cambio climatico, incrementandose los problemas
de anegamiento y dafios asociados a medida que aumenta la precipitacion.

El valor presente de los dafios VPD (en $) de la estrategia E1 para cada horizonte
temporal en los tres escenarios de cambio climatico se resume en la Tabla 5-6, donde
puede apreciarse el incremento de las pérdidas con respecto a la linea de base estacionaria.

El incremento del valor total de los dafios acumulados en los tres escenarios de
cambio climatico se representan en la Figura 5-42, donde los mismos se comparan con las
correspondientes a la linea de base en cada horizonte temporal.

Tabla 5-6.- Valor Presente de los dafios (VPD en $) de la Estrategia E1

LINEA DE BASE FSTRATEGIA
PERIODO LB.PE
E1-1 E1-2 E1-3
2013-2043 23.482.724 25.106.058 30.470.272 34.400.399
2013-2073 37.030.291 42.563.685 53.004.143 64.999.153
2013-2103 43.151.950 51.546.523 66.683.813 83.715.318

A partir de la comparacién del valor presente de los dafios en los tres escenarios,
se estimaron los siguientes incrementos porcentuales de las pérdidas en cada horizonte,
las cuales se representan en la Figura 5-43.

e En el corto plazo, se preve un incremento de los dafios a las edificaciones de un 7% para
el escenario de cambio climético 1 (E1-1), del 30% para el escenario de cambio climatico
2 (E1-2) y del 46% para el escenario de cambio climatico 3 (E1-3).

e Las pérdidas acumuladas a mediano plazo (2013-2073) experimentarian un incremento
del 15% para el escenario de cambio climatico 1 (E1-1), del 43% para el escenario de
cambio climéatico 2 (E1-2) y del 76% para el escenario de cambio climatico 3 (E1-3).

e A largo plazo (2013-2103) el incremento de los dafios se estima en un 19% para (E1-1),
55% para (E1-2) y 94% para (E1-3) con respecto a la linea de base estacionaria.
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Figura 5-42.- VPD (en $) de la estrategia E1
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Figura 5-43.- Incremento porcentual de VPD E1 con respecto a (LB-PE)

5.5.2.3. Estrategia E2

La estrategia de planeamiento E2 representa un disefio conservador, donde la red
se dimensiona para la méxima precipitacion futura prevista al final del periodo de
analisis.

La carga financiera asumida en el presente (afio base del periodo de analisis), tiene
como objetivo la reduccién de los dafios directos, atribuibles a pérdidas por inundacién en
los tres escenarios de cambio climéatico analizados.

En la Figura 5-44 se indica la magnitud de la tormenta de proyecto adoptada para
dimensionar la red de drenaje en cada escenario de cambio climatico. Puede observarse
que durante todo el periodo de analisis (2013-2103) el disefio permanece invariable, y que
el mismo estd determinado por la precipitacién maxima estimada para el altimo horizonte
temporal (2073-2103).
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c.- Escenario de cambio climéatico 3

Figura 5-44.- Estrategia E2: tormentas de proyecto de la red.
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a- Costos de construccion de la red

Los conductos del sistema de microdrenaje fueron redimensionados para verificar
el funcionamiento a gravedad de los colectores ante los maximos caudales generados en
cada escenario de cambio climético:

e Escenario de cambio climatico 1 (incremento maximo 1,10PE): esta condicién afect6 a 27
colectores del sistema de microdrenaje, de 4607 m de longitud, que equivalen al 44% de
la longitud total de la red de microdrenaje.

e Escenario de cambio climédtico 2 (incremento méximo 1,20PE): el redimensionamiento
afect6 a 40 colectores de 6720 m, equivalentes al 64% de la longitud de la red.

e Escenario de cambio climético 3 (incremento maximo 1,30PE): se redimensionaron 64
colectores, cuya longitud es de 9130 m, afectando al 87% de la longitud de la red.

Las obras del sistema de macrodrenaje involucraron el aumento de las
dimensiones del canal trapezoidal del cauce principal, para canalizar los caudales en
escenarios de cambio climédtico y evitar desbordes frecuentes. Estas tareas afectaron las
siguientes longitudes del curso de macrodrenaje:

e Escenario de cambio climatico 1: se redimensioné una longitud del curso equivalente al
77% de la longitud total, implicando un incremento del volumen de excavacién del
11% con respecto a la estrategia E1.

e Escenario de cambio climéatico 2 (incremento maximo 1,20PE): la longitud de tramos
redimensionados para evitar desbordes frecuentes equivale al 91% del cauce principal,
incrementando el volumen de excavacién en un 36% con respecto a E1.

e Escenario de cambio climatico 3: se incrementé la seccién de la totalidad de tramos del
cauce principal, alcanzando un incremento del volumen de excavaciéon de 53% con
respecto a E1.

Debido a que las limitaciones de espacio fisico impiden aumentar las dimensiones
de los reservorios, se incrementaron las dimensiones de sus estructuras de descarga,
(orificios, vertederos de operaciéon y vertederos de emergencia), de acuerdo a los
siguientes criterios:

Las dimensiones de los orificios se incrementaron para que los vertederos de
operacion funcionen exclusivamente en la recurrencia de proyecto del macrodrenaje.

Las longitudes minimas de los vertederos de operacion se incrementaron para que
los vertederos de emergencia funcionen exclusivamente en la recurrencia de verificacién
del macrodrenaje.

Asi mismo se aument6 la longitud de los vertederos de emergencia para impedir
el desborde de los reservorios en los escenarios de verificacion del macrodrenaje.

Para el computo y presupuesto de las obras de micro y macrodrenaje
correspondientes a los tres escenarios de cambio climatico se consideraron los items
indicados en 3.6.2.

Los resultados de la cubicacion, precios unitarios y el presupuesto de las obras de
microdrenaje se resumen en el Anexo 2. Considerando los incrementos de las dimensiones
de todas las estructuras de la red de drenaje, el costo de construccién de las obras de
microdrenaje asciende a los siguientes valores:
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e $100.821.674 para el escenario de cambio climatico 1
o $104.773.872 para el escenario de cambio climético 2
« $110.202.215 para el escenario de cambio climéatico 3

Por lo tanto, la implementacién de la estrategia de planeamiento E2 en la red de
drenaje analizada implicaria incrementos del costo de construccion total (con respecto a la
Estrategia E1) en los siguientes porcentajes:

e 4% para el escenario de cambio climéatico 1
e 8% para el escenario de cambio climatico 2
e 14% para el escenario de cambio climéatico 3

b- Cuantificacion de los dafios

Si bien las viviendas ubicadas en las zonas bajas de la red de microdrenaje y en las
planicies de inundacién del sistema de macrodrenaje contintian expuestas al riesgo de
inundacién, la implementacién de esta estrategia reduce el impacto negativo de los
escenarios hipotéticos de cambio climatico. A su vez, el incremento de las obras de
descarga de los reservorios evita el desborde para las recurrencias de verificacion del
macrodrenaje.

Los tirantes en las calles de la red y tramos del cauce principal se determinaron a
partir de los resultados de la simulacién. En base a los mismos, se aplic6 la metodologia
FLEMOps (+) para cuantificar los dafios correspondientes a cada escalén de incremento de
la precipitacion.

La Tabla 5-7 resume el Valor Presente de los dafios correspondientes a la
implementacién de la estrategia E2 en los tres escenarios de cambio climatico, cuyo
incremento temporal a corto, mediano y largo plazo se representa en Figura 5-45, donde
puede observarse que los dafios estimados se ubican por debajo de la linea de base
estacionaria (LE-PE) en todos los horizontes temporales de cada escenario climatico.

En base a estos valores se estimaron las siguientes reducciones porcentuales de los
dafios acumulados de cada horizonte, las cuales se representan en la Figura 5-46.

Tabla 5-7.- Valor Presente de los Dafios de la Estrategia E2

PERIODO LINEA DE BASE ESTRATEGIA
LB-PE
E2-1 E2-2 E2-3
2013-2043 23.482.724 19.554.121 10.414.557 7.204.446
2013-2073 37.030.291 31.266.894 23.477.078 15.441.092
2013-2103 43.151.950 37.070.597 30.483.839 22.006.324

e En el corto plazo, la implementacion de la estrategia E2 implicaria una reduccién de los
dafios a las edificaciones con respecto a la linea de base estacionaria de un 17% para el
escenario de cambio climatico 1 (E2-1), 56% para el escenario de cambio climético 2 (E2-

2) y 69% para el escenario de cambio climatico 3 (E1-3).

e Las pérdidas acumuladas a mediano plazo (2013-2073) experimentarian una reduccion
del 16% para el escenario de cambio climatico 1 (E2-1), del 37% para el escenario de
cambio climatico 2 (E2-2) y del 58% para el escenario de cambio climéatico 3 (E2-3).
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e La reducciéon de dafios a largo plazo (2013-2103) con respecto a la linea de base
estacionaria se estima en un 14% para (E2-1), 29% para (E2-2) y 49% para (E2-3).

Por lo tanto, la implementacién de la estrategia E2 reduce el valor presente de los
dafios en todos los escenarios de cambio climatico. Esta reduccién adquiere mayor
magnitud a medida que se incrementan las dimensiones de las obras, a expensas de un
mayor costo de construcciéon, que debe invertirse en el afio inicial del horizonte de
planeamiento.

VALOR PRESENTE DE LOS DANOS ACUMULADOS

ESTRATEGIA E2
LB-PE

50,000,000

i E2-1

- ==i=-E2.2
& 60,000,000

ciingmee E2O3
E 40,000,000

2013-2043 2013-2073 2013-2103
PERIODO DE ANALISIS

Figura 5-45.- VPD (en $) de la estrategia E2
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Figura 5-46.- Reduccién porcentual de VPD E2 con respecto a (LB-PE)
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5.5.2.4. Estrategia E3

La estrategia de planeamiento E3 consiste proyectar la red de drenaje en base a los
incrementos de precipitacion previstos en el corto plazo para limitar la incerteza asociada
periodos més largos, y contemplar la adecuacién o reemplazo parcial o total de la
infraestructura cuando los incrementos generados por el cambio climatico lo requieren.

En la Figura 5-47 se indica la magnitud de la tormenta de proyecto de la red,
donde puede observarse que en cada escenario de cambio climéatico la misma se adapta a

los incrementos hipotéticos de la precipitacion previstos en cada horizonte temporal del
periodo de analisis (2013-2103).

Por lo tanto la caracterizacién de la estrategia E3 implic6 el redimensionamiento
de todos los elementos de las redes de micro y macrodrenaje para los tres escenarios
hipotéticos de cambio climético. Estos disefios fueron designados como E3-1, E3-2 y E3-3.

a- Costos de construccion de la red

Los conductos del sistema de microdrenaje fueron redimensionados para verificar
el funcionamiento a gravedad de los colectores ante los caudales maximos generados por
el incremento de precipitacion previsto en el primer periodo de andlisis de cada escenario
de cambio climatico.

Es decir, en la estrategia E3-1 se redimensionaron los colectores para conducir a
gravedad los caudales resultantes de un incremento 1,03PE durante los primeros 30 afios
de funcionamiento (2013-2043). En la estrategia E3-2, las obras de microdrenaje se
dimensionaron para 1,06PE y en la estrategia E3-3, se consideré un incremento de 1,10PE
durante los primeros 30 afios de funcionamiento de las obras.

Para el segundo periodo de analisis (2043-2073) y el periodo final (2073-2103),
estas obras fueron ampliadas en aquellas secciones donde no se verificaban las
condiciones de escurrimiento a gravedad.

Se consider6 el mismo criterio para las obras del sistema de macrodrenaje, que
involucraron el aumento de las dimensiones del canal trapezoidal del cauce principal, y de
las dimensiones de sus estructuras de descarga.

Para el computo y presupuesto de las obras de micro y macrodrenaje
correspondientes a los tres escenarios de cambio climatico se consideraron los items
indicados en 3.6.2. Los resultados de la cubicacién, precios unitarios y el presupuesto de
las obras de microdrenaje se resumen en el Anexo 2.

Considerando los incrementos de las dimensiones de todas las estructuras de la
red de drenaje, el costo de construcciéon de las obras en las tres etapas de implementacion
de la estrategia E3 alcanza los valores indicados en la Tabla 5-8.

Tabla 5-8.- Costos de construccion de la estrategia E3 ($)

PERIODO DE ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO
ANALISIS 1 7 3
(2013-2043) 98.144.955 99.613.044 100.821.674
(2013-2073) 1.464.933 3.430.205 5.016.321
(2013-2103) 843.398 655.762 1.707.264
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c.- Escenario de cambio climatico 3

Figura 5-47.- Estrategia E3: tormentas de proyecto de la red.
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b- Cuantificacion de los dafios

A diferencia de las estrategias E1 y E2, cuyo disefio permanece constante durante
todo el horizonte de planeamiento, en el caso de la estrategia E3 cada etapa de renovacion
parcial de la red implica el redimensionamiento de los colectores, para asegurar el
funcionamiento a gravedad en cada escalon de incremento de las precipitaciones.

En este caso, la utilizacion de didmetros comerciales de los colectores determina
una variaciéon no uniforme de la capacidad de la red de drenaje, y de los dafios resultantes
en cada corte temporal del periodo de anélisis.

La Tabla 5-9 resume el Valor Presente de los dafios correspondientes a la
implementacién de la estrategia E3 en los tres escenarios de cambio climatico, cuyos
resultados se representan en la Figura 5-48.

En esta figura puede observarse que en el escenario de cambio climatico 1
(estrategia E3-1), como consecuencia del incremento de las dimensiones de las obras, el
exceso de capacidad de la red genera dafios menores a los de la linea de base LE-PE.

Sin embargo, en los escenarios de cambio climatico 2 y 3 la implementacién de la
estrategia E3 genera dafios por inundacion del mismo orden de magnitud, los cuales se
ubican por encima de la linea de base estacionaria.

Tabla 5-9.- Valor Presente de los Dafios de la Estrategia E3

, ESTRATEGIA
PERIODO LINEA DE BASE
LB-PE
E3-1 E3-2 E3-3
2013-2043 23.482.724 21.203.628 25.748.824 25.165.883
2013-2073 37.030.291 35.680.046 40.225.939 40.795.013
2013-2103 43.151.950 41.483.749 47.232.701 47.360.246

En la Figura 5.49 se presenta la variacion de los dafios acumulados con respecto a
la linea de base:

e En el corto plazo, la implementacion de la estrategia E3 implicaria una reduccién de los
dafios de un 17% para el escenario de cambio climético 1 (E3-1), e incrementos del 10%
para el escenario de cambio climatico 2 (E3-2) y 7% para el escenario de cambio
climatico 3 (E3-3).

¢ A mediano plazo (2013-2073) los dafios experimentarian una reduccién del 4% para (E3-
1), e incrementos del 9% para (E3-2) y del 10% para (E3-3).

e La variacién de los dafios a largo plazo (2013-2103) con respecto a la linea de base se
estima en un 4% para (E3-1), 10% para (E3-2) y 10% para (E3-3).
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Figura 5-48.- VPD (en $) de la estrategia E3.
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Figura 5-49.- Variacion porcentual de VPD E3 con respecto a (LB-PE)

5.5.2.5. Estrategia E4

La estrategia E4 consiste en una alternativa de planeamiento mixta, que combina
los siguientes criterios:

e Proyecto de los conductos de microdrenaje para la precipitacion PE correspondiente al
contexto climético estacionario (criterio de proyecto de la estrategia E1)

e Control del escurrimiento de las superficies impermeables mediante tanques de
almacenamiento domiciliarios.

¢ Redimensionamiento del sistema de macrodrenaje para los incrementos previstos en los
tres horizontes temporales de cada escenario de cambio climético (criterio de proyecto
de la estrategia E3).

Para regular los incrementos de cada escenario de cambio climatico se asumieron
tres grados diferentes de control (cobertura espacial de los tanques de almacenamiento).
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Esta regulacion se obtuvo asumiendo coberturas del 25%, 50% y 75% de viviendas
abastecidas con tanques para los escenarios 1,10PE, 1,20PE y 1,30PE respectivamente.

La magnitud de la precipitacion adoptada para dimensionar la red de drenaje en
cada escenario de cambio climéatico se indica en la Figura 5-50. Puede observarse que la
precipitacion de proyecto del sistema de microdrenaje corresponde al escenario de
precipitaciéon estacionaria, mientras que el proyecto de las obras de macrodrenaje se
adapta a los incrementos hipotéticos previstos en cada corte temporal del periodo de
analisis (2013-2103). Por lo tanto la caracterizacion de la estrategia E4 implic6é el
redimensionamiento de los elementos de las redes de macrodrenaje para los tres
escenarios hipotéticos de cambio climatico. Estos disefios fueron designados como E4-1,
E4-2 y E4-3.

a- Grados de cobertura

Se asumi6 que el 50% de las superficies impermeables corresponden a cubiertas de
techo, cuyo escurrimiento puede ser regulado mediante tanques de almacenamiento RB. El
50% restante corresponde a calles, veredas, patios impermeables etc. El porcentaje
impermeable maximo (50%) equivale a un grado de cobertura del 100% de viviendas
tratadas por unidades de almacenamiento domiciliario.

Para definir los grados de cobertura adoptados en cada escenario hipotético de
cambio climético, se asumieron los siguientes porcentajes de viviendas provistas con
unidades de almacenamiento: 25%, 50% y 75%. Para el evento de disefio del microdrenaje
(Tr: 5 afios) se analiz6 la reduccion de los tirantes maximos en las calles (Figura 5-52) y el
caudal méximo de los tramos del macrodrenaje (Figura 5-51) con respecto a la estrategia
E1, que no contempla medidas de control en la fuente.

La magnitud de estas variables se representd en funcién del porcentaje de
viviendas abastecidas por tanques para cada escenario de cambio climatico. Los valores
correspondientes a una cobertura de tanques de 0% representan los maximos incrementos
previstos en cada escenario de cambio climaético, (identificados como impactos potenciales
del cambio climatico en 5.4.1.1 y 5.4.1.3 asociados a la implementacién de la estrategia E1).

En la Figura 5-51 se presentan los incrementos del caudal maximo del sistema de
macrodrenaje (en%):

e En el escenario 1,10PE5, para una cobertura de 0% la mediana de los incrementos de
caudal es de 16% con respecto al escenario de precipitacion estacionaria. Este
incremento maximo se reduce a 15%, 13% y 12% para las coberturas 25%, 50% y 75%
respectivamente (Figura 5-51 a).

e En el escenario 1,20PE5, la mediana de los incrementos con respecto al escenario
estacionario es de 32%, que se reduce a 30%, 28% y 27% para las coberturas 25%, 50% y
75% (Figura 5-51 b).

e En el escenario 1,30PE5, la mediana de los incrementos de caudal es de 48%. Para las
coberturas 25%, 50% y 75% esta se reduce a 46%, 43% y 40% respectivamente (Figura
5-51 ¢).

150



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

Incremento pluviométrico
ESTRATEGIA E4-1 - - — Tommenta de proyvecto macrodrenaje
--------- Tormenta de proyecto microdrenaje
1.40PE
E  130PE
g
E 120PE
E L10PE
& 1I10PE {06FE 2 = mmmmmm———————
g LOBPE e mudalll I
=
£ pE T T T T LT T L LA L L L L LR EL L L L L LEL L L L LR EL L L L L EE LR EL LR LR
2013 2043 ~ 2073 2103
ANO
a.- Escenario de cambio climatico 1
Incremento pluviométrico
ESTRATEGIA F4-2 - — —Tomnenta de provecto macrodrenaje
--------- Tormenta de proyvecto microdrenaje
1 40PE
E  130PE
z ,
B 1.20PE
5 12PE e e E————
= ... L S
e 1.10PE 1.06PE
7 [ SO A S
=
= PE WL LD L LU LU LU LU L L LU L
2013 2043 N 2073 2103
ANO
b.- Escenario de cambio climatico 2
Incremento pluviomstrico
FSTRATEGIA F4-3 - — —Tomnenta de provecto macrodrenaje
--------- Tormenta de proyvecto microdrenaje
140PE
E 1.30PE
g 13PE
= 1.20PE
% 120PE e e e e e e e — = ———
B 1L10PE
B LWPE — =TT
=]
=
= PE hphtiead HHHH U HHA L LA L LU
2013 2043 N 2073 2103
ANO

c.- Escenario de cambio climatico 3

Figura 5-50.- Estrategia E4: tormentas de proyecto de la red.
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Puede observarse que los tanques de almacenamiento domiciliarios no generan
reducciones sustanciales del caudal maximo del macrodrenaje, por lo cual su
implementacion no es determinante en la reduccion de dafios de las viviendas emplazadas
sobre el cauce principal. Como consecuencia, el efecto principal de los tanques es la
reduccién de dafios en las viviendas afectadas del sistema de microdrenaje.

El criterio adoptado para la seleccion de la cobertura de tanques de cada escenario
de cambio climatico consiste en evitar el escurrimiento de agua en las calles en el evento
de disefio del microdrenaje (Tr: 5 afios). Para ello se analiz6 la reduccion del tercer cuartil
de la distribucion de tirantes (75% de los tirantes en cada escenario de cambio climatico):

e En el escenario 1,10PE5, la adopcion de una cobertura de tanques del 25% reduce a cero
el namero de calles activas de la red de microdrenaje (Figura 5-52 a).

¢ En el escenario 1,20PE5, para una cobertura de tanques del 50%, solo el 25% de las calles
permanecen activas (Figura 5-52 b).

e En el escenario 1,30PE5, para una cobertura de tanques del 75%, el 25% de las calles
permanecen activas, con tirantes comprendidos entre 3 y 38 cm. (Figura 5-52 c).

Por lo tanto, para la implementacion de la estrategia E4 se adoptaron las siguientes
coberturas:

e Estrategia E4-1 (1,10PE): 25% que equivale a 5666 unidades de almacenamiento (9,8
m?3/Ha) uniformemente distribuidas en toda la cuenca.

o Estrategia E4-2 (1,20PE): 50% que equivale 11261 viviendas (19,5 m3/Ha).
o Estrategia E4-3 (1,30PE): 75%, equivalente a 16899 viviendas (29,2 m3/Ha).

b- Control en la fuente de la escorrentia de las microcuencas

La implementacién de tanques de almacenamiento domiciliarios reduce el
escurrimiento superficial de las microcuencas que aportan a la red de drenaje a través de
dos procesos basicos: control del caudal de salida de los tanques y atenuacién por transito
a través de la fracciéon permeable de las microcuencas.

En la Figura 5-53 se indica el nivel de agua alcanzado en los tanques de
almacenamiento para el evento de disefio del microdrenaje (Tr: 5 afios) en cada uno de los
escalones de los tres escenarios de cambio climatico:

Cuando el nivel de agua en los tanques alcanza el nivel maximo h=1m, la
capacidad de almacenamiento es superada, transfiriendo los excesos a la fraccion
permeable de las microcuencas. La cantidad de microcuencas que funcionan a méxima
capacidad se defini6 como porcentaje del total de microcuencas intervenidas, de acuerdo a
Ecuacion (5-9).

RB max (5-9)

N (%) =100 ————
RBt
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Figura 5-51.- Cobertura de RB: incremento caudal maximo macrodrenaje (%)
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Figura 5-52- Cobertura de RB: tirantes maximos en calles (cm)
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Siendo:

N(%): porcentaje de microcuencas con tanques a maxima capacidad.
RBméx: nimero de microcuencas con tanques a maxima capacidad.
RBt: total de microcuencas intervenidas (RBt=128).

En el caso de la estrategia E4-1 (incremento méximo de 1,10PE al final del periodo
de andlisis 2013-2103), con una cobertura de tanques del 25% el nivel de agua en los
tanques permanece por debajo de la capacidad maxima en todos los cortes temporales
(Figura 5-53 a).

Para la estrategia E4-2 (incremento maximo de 1,20PE al final del periodo de
analisis) con una cobertura de tanques del 50%, la capacidad de almacenamiento es
superada en el 1% de las microcuencas para el primer escalén de precipitacion (1,06PE5),
2% para 1,13PE5 y 9% para 1,20PE5 (Figura 5-53 b).

Para la estrategia E4-3 (cobertura de tanques del 75%), la capacidad maxima de los
RB es superada en el 1% de las microcuencas para 1,10PE5, 11% para 1,20PE5 y 53% para
1,30PE5 (Figura 5-53 c).

El traslado de estos excesos a través de las areas permeables, de mayor rugosidad
superficial, reduce la magnitud del caudal pico a la salida de todas las microcuencas del
sistema. Esta atenuacion es variable en funcién de la cobertura espacial de tanques
adoptada en cada escenario de cambio climatico.

Las reducciones del caudal pico a la salida de las microcuencas, con respecto a los
disefios que no cuentan con medidas de control en la fuente (estrategias E1, E2 y E3) se
resumen en la Figura 5-54 para cada corte temporal de los tres escenarios hipotéticos.

Puede observarse que para el escenario de cambio climatico 1 (E4-1), el caudal
pico de las microcuencas intervenidas disminuye entre 0 y 9% en relacién al caudal de
salida de la misma microcuenca no intervenida (estrategias E1, E2 y E3). Para el escenario
de cambio climéatico 2 (E4-2), el caudal pico a la salida de las microcuencas se reduce entre
6% y 17%, mientras que para el escenario de cambio climatico 3 (E4-3) esta reduccién varia
entre 10% y 23%.

Como consecuencia, disminuyen los niveles de agua en los conductos en el evento
de disefio del microdrenaje y los tirantes de agua en las calles para los eventos de disefio y
verificacion del macrodrenaje, reduciendo la magnitud de los dafios a las edificaciones sin
alterar las dimensiones de la red de drenaje.
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REDUCCION DEL CAUDAL MAXIMO DE LAS MICROCUENCAS
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Figura 5-54.- Reduccion del caudal maximo de las microcuencas - Estrategia E4
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c- Costos de construccion de la red

El costo de construccién de la red de microdrenaje asciende a $75.829.670, de
acuerdo al presupuesto de la estrategia E1 indicado en 5.5.2.2. Los resultados de la
cubicacion, los precios unitarios y el presupuesto de las obras de microdrenaje se resumen
en el Anexo 2.

Los costos de implementacion de los tanques domiciliarios en cada escenario de
cambio climético se adoptaron a partir del costo unitario total de instalacién de los
dispositivos de almacenamiento, que de acuerdo a datos reportados por el Centro
Regional Litoral, INA-CRL, (Secchi, 2015), asciende a $2000 por unidad (valores
correspondientes al afio 2013).

Incluyendo el monto total de instalaciéon de los tanques domiciliarios, el costo del
sistema de microdrenaje asciende a los siguientes valores:

Estrategia E4-1: $87.161.670
Estrategia E4-2: $98.351.670
Estrategia E4-3: $109.627.670

Para el dimensionamiento de las obras del sistema de macrodrenaje se consider6
el aumento de las dimensiones del canal trapezoidal del curso principal, para evitar
desbordes frecuentes (Tr: 5 afnos) en los tres escenarios de cambio climatico.

Debido a que las limitaciones de espacio fisico impiden aumentar las dimensiones
de los reservorios, se incrementaron las dimensiones de sus estructuras de descarga,
(orificios, vertederos de operacién y vertederos de emergencia), de acuerdo a los criterios
indicados en 5.5.2.3 a.

En la estrategia E4-1 se redimensionaron el cauce principal y obras de descarga
para los caudales resultantes de un incremento 1,03PE durante los primeros 30 afios de
funcionamiento (2013-2043). En la estrategia E4-2, las obras de macrodrenaje se
dimensionaron para 1,06PE y en la estrategia E4-3, se consideré un incremento de 1,10PE
durante los primeros 30 afios de funcionamiento.

De acuerdo al mismo criterio, se incrementaron las dimensiones de las secciones
donde se producian desbordes para el segundo periodo de andlisis (2043-2073) y el
periodo final (2073-2103).

Los resultados de la cubicacion, precios unitarios y el presupuesto de las obras de
microdrenaje se resumen en el Anexo 2.

Considerando los incrementos de las dimensiones de todas las estructuras de la
red de drenaje, el valor del costo de construccién de las obras en las tres etapas de
implementacion de la estrategia E4 alcanza los valores indicados en la Tabla 5-10.

Tabla 5-10.- Costos de construccion de la estrategia E4 ($)
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Escenario de Total
. . Incremento Microdrenaje | Macrodrenaje actualizado
cambio Horizonte e i s
. . Precipitacion %) %) 2013
climatico ©)
(2013-2043) 1 03PE $87.161.670 $20.992.665 $108.154.335
E4-1 (2043-2073) 1,06PE $794.358 $244.915
(2073-2103) 1,10PE $853.617 $81.145
(2013-2043) 1 06DE $98.351.670 $21.109.306 $119.460.976
E4-2 (2043-2073) 1,13PE $1.219.876 $376.111
(2073-2103) 1,20PE $1.307.019 $124.246
(2013-2043) 1,10PE $109.627.670 $21.132.239 $130.759.909
E4-3 (2043-2073) 1,20PE $1.573.298 $485.077
(2073-2103) 1,30PE $1.402.951 $133.365

d- Cuantificacion de los danos

Como ha sido mencionado, la implementacién de E4 se asocia a reducciones del
caudal pico a la salida de las microcuencas, con respecto a los disefios que no cuentan con
medidas de control en la fuente (estrategias E1, E2 y E3) para cada corte temporal de los
tres escenarios de cambio climatico. Esta reducciéon se debe fundamentalmente a
atenuacion del caudal pico por traslado sobre las fracciones permeables.

El Valor Presente de los dafios correspondientes a la implementacion de la
estrategia E4 en los tres escenarios de cambio climético se resume en la Tabla 5-11, cuyos
resultados se representan en la Figura 5-55, donde puede observarse que los dafios se
ubican por encima de la linea de base estacionaria en los tres escenarios de cambio
climético.

La variacién porcentual de los dafios acumulados con respecto a la linea de base se
representa en la Figura 5-56:

e En el corto plazo, el incremento de los dafios es del orden del 2% con respecto a la linea
de base en los tres escenarios de cambio climatico.

e A mediano plazo (2013-2073) los dafios se incrementarian entre un 4% para (E4-1), 9%
para (E4-2) y 16% para (E4-3).

e La variacién de los dafios a largo plazo (2013-2103) con respecto a la linea de base se
estima en un 7% para (E4-1), 17% para (E4-2) y 29% para (E4-3).

Tabla 5-11.- Valor Presente de los Dafios de la Estrategia E4

. LINEA DE BASE ESTRATEGIA
PHEORD LB-PE E4-1 E4-2 E4-3
2013-2043 23.482 704 23.845.801 23.810.665 23.966.431
2013-2073 37.030.291 38.499.247 40.304.035 42.892.046
2013-2103 43.151.950 46.151.451 50.434.943 55.573.778
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VALOR PRESENTE DE LOS DANOS ACUMULADQOS
ESTRATEGIAE4
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Figura 5-55.- VPD (en $) de la estrategia E4.
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Figura 5-56.- Variacion porcentual de VPD E4 con respecto a (LB-PE).

5.5.3. Resultados de la evaluacion econémica

Los costos de construccion y las estimaciones de los dafios directos atribuibles a
pérdidas por inundacién presentados en el item 5.5.2 se utilizaron para cuantificar el
impacto econémico de las estrategias de planeamiento. Para ello, se adoptaron dos
indicadores: la relacién costo-beneficio B/ C y el valor presente neto (VPN en §$).

La relacion costo beneficio B/C se defini6 como un indicador del impacto
econémico de cada estrategia con respecto a la estrategia de no acciéon El. Es decir,
representa los costos y beneficios relativos de E2, E3 y E4 con respecto a E1.

Los beneficios se cuantificaron como los dafios evitados por implementacién de
cada estrategia, y en cada caso su valor se cuantific6 a través de la diferencia entre el valor
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presente de los dafios de cada estrategia (VPD) y el correspondiente a la estrategia de no
accion.

Del mismo modo, los costos de implementacién se calcularon a partir de la
diferencia entre el costo de construccién de cada estrategia y el de la alternativa de no
accion E1.

5.5.3.1. Valor presente de los dafios de las estrategias

En la Figura 5-57 se compara el valor presente de los dafios de las estrategias en
los tres escenarios de cambio climético:

La Figura 5-57a corresponde al escenario de cambio climatico 1 y compara los
dafios generados por la implementacién de cada estrategia: E1-1, E2-1, E3-1 y E4-1.

La Figura 5-57b representa los dafios generados por E1-2, E2-2, E3-2 y E4-2 en el
escenario de cambio climatico 2.

Los dafios correspondientes al escenario de cambio climéatico 3 (estrategias E1-3,
E2-3, E3-3 y E4-3) se representan en la Figura 5-57c.

En esta figura puede apreciarse que el maximo incremento de los dafios generados
por el cambio climatico corresponde a la estrategia de no acciéon E1. Las dimensiones de la
red, proyectadas para la tormenta de proyecto estacionaria, permanecen constantes
durante todo el horizonte de planeamiento. Debido a que en teoria esta estrategia no tiene
flexibilidad para adaptarse a incrementos de las precipitaciones, la magnitud del dafio se
incrementa en relaciéon directa con el aumento de las precipitaciones en cada escenario de
cambio climético.

Puede observarse que la implementaciéon de las restantes estrategias reduce el
impacto del cambio climético con respecto a la estrategia de no acciéon E1:

La méaxima reduccién de dafios corresponde a la estrategia E2, para la cual las
pérdidas estimadas son inferiores en todos los escenarios a las correspondientes a la linea
de base estacionaria. Las dimensiones de las obras de drenaje correspondientes a la
estrategia E2 se proyectan para el fin del periodo de andlisis en cada escenario de cambio
climatico, por lo cual se reducen los tirantes en el sistema de traslado superficial y curso de
macrodrenaje. Como consecuencia, el valor esperado de los dafios disminuye en cada
periodo de andlisis con respecto a la estrategia E1.

La implementacion de la estrategia E3 también determina una reduccién de los
dafios en todos los horizontes temporales con respecto a la estrategia E1. Esta reduccion es
de menor magnitud que la correspondiente a la estrategia E2.
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c.- Escenario de cambio climatico 3

Figura 5-57.- Comparacion del valor presente de los dafios (VPD en $) de las estrategias
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En el caso de la estrategia E3, los diametros comerciales de los conductos
circulares y las dimensiones de los conductos rectangulares se redimensionaron en cada
horizonte temporal para asegurar el escurrimiento a superficie libre en la recurrencia de
proyecto del microdrenaje. Del mismo modo, el canal principal se redimensioné en cada
periodo para evitar desbordes frecuentes para la misma recurrencia.

El incremento de las dimensiones de las obras de descarga en los tres escenarios
de cambio climético se proyect6 para evitar el desborde de los reservorios, y para asegurar
el funcionamiento de cada estructura en la recurrencia de operacién prevista.

Como consecuencia, la respuesta del sistema (magnitud del tirante y dafio
asociado) no varia linealmente con el incremento del escenario de cambio climético. La
reduccion de los dafios se encuentra influenciada por la capacidad ociosa de los
conductos, y por las propiedades geométricas e hidraulicas de la calle tipo, secciones del
cauce principal y almacenamiento de los reservorios.

La adaptacion gradual de la red (Estrategia E3) presenta una mayor reduccién de
dafios que E4 en escenarios de cambio climatico leve (1,10PE).

Para escenarios de cambio climatico moderado (1,20PE) y alto (1,30PE), la
estrategia E3 genera una mayor reduccién de dafios a mediano y largo plazo (2013-2043 y
2013-2103), mientras que en el corto plazo la implementacién de tanques domiciliarios
(Estrategia E4) presenta un mejor desempefio que E3.

En la Tabla 5-12 se resumen los dafios correspondientes a las estrategias para cada
horizonte temporal de los tres escenarios de cambio climatico, donde pueden identificarse
las siguientes diferencias porcentuales con respecto a la linea de base de las pérdidas
acumuladas en el horizonte de planeamiento 2013-2103:

Escenario de cambio climético 1 (Tabla 5-12 a): los dafios por inundacién de la
estrategia E1 se incrementan un 19% con respecto a la linea de base al final del horizonte
de planeamiento. Para la estrategia E2, la reduccion de los dafios acumulados es del 14%, y
del 4% para E3. La implementacién de E4 determina un incremento de las pérdidas
acumuladas del 7%.

Escenario de cambio climético 2 (Tabla 5-12 b): los dafios acumulados de la
estrategia E1 durante 2013-2103 se incrementan un 55% con respecto a la linea de base. La
estrategia E2 reduce los dafios acumulados un 29%, y E3 un 9%. Para la estrategia E4 las
pérdidas acumuladas se incrementan en un 17%.

Escenario de cambio climético 3 (Tabla 5-12 c): la estrategia de no acciéon El
incrementa un 94% las pérdidas acumuladas en el horizonte de planeamiento con respecto
a la linea de base. La reduccion de los dafios acumulados de la estrategia E2 es del 49%, y
del 10% para E3. La estrategia E4 genera un incremento de dafios acumulados del 29%.
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Tabla 5-12.- Comparacion del Valor Presente de los dafios de las estrategias

a.- Escenario de cambio climéatico 1

LINEA DE
BASE VPD (5)
HORIZONTE
LB-PE E1-1 E2-1 E3-1 F4-1

(2013-2043) 23,482,724 25.106.058 |19.554.121 | 21.203.628 | 23.845.801

(2013-2073) 37,030,291 42.563.685 | 31.266.894 | 35.680.046 | 38.499.247

(2013-2103) 43,151,950 51.546.523 | 37.070.597 | 41.483.749 | 46.151.451

b.- Escenario de cambio climatico 2

LINEA DE
BASE VPD (5)
HORIZONTE
LB-PE E1-2 E2-2 E3-2 F4-2

(2013-2043) 23,482,724 30.470.272 | 10.414.557 | 25.748.824 | 23.810.665
(2013-2073) 37,030,291 53.004.143 |23.477.078 | 40.225.939 | 40.304.035

(2013-2103) 43,151,950 66.683.813 | 30.483.839 | 47.232.701 | 50.434.943

c.- Escenario de cambio climéatico 3

LINEA DE
BASE VPD (5)
HORIZONTE
LB-PE F1-3 E2-3 E3-3 E4-3

(2013-2043) 23,482,724 34.400.399 | 7.204.446 |25.165.883 | 23.966.431

(2013-2073) 37,030,291 64.999.153 | 15.441.092 | 40.795.013 | 42.892.046

(2013-2103) 43,151,950 83.715.318 |22.006.324 | 47.360.246 | 55.573.778

5.5.3.2. Beneficios econdmicos de las estrategias

Los beneficios econémicos de las estrategias de planeamiento E2, E3 y E4 se
cuantificaron para cada horizonte temporal de los tres escenarios de cambio climético
como la diferencia entre el valor presente de los danos acumulados (VPD en $) de la
estrategia E1 y el VPD de cada estrategia.

El resumen de los beneficios econémicos de la implementacién de las estrategias
se indica en la Tabla 5-13, cuyos valores se representan en la Figura 5-58.

En las mismas puede observarse que los mayores beneficios econdémicos
corresponden a la implementacién de la estrategia de planeamiento E2.
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Para escenarios de cambio climatico leve (1,10PE) la estrategia E3 genera mayores
beneficios que la estrategia E4.

La implementacién de E3 y E4 presenta beneficios del mismo orden de magnitud
en el caso de escenarios de cambio climatico moderado (1,20PE) y elevado (1,30PE) tanto a
corto como a mediano plazo. Sin embargo a largo plazo la estrategia E3 presenta mayores
beneficios econémicos que E4.

Tabla 5-13.- Beneficios estimados de las estrategias.

a.- Escenario de cambio climéatico 1

VPD ($) BENEFICIOS ($)
HORIZONTE
E1-1 E2-1 E3-1 E4-1 E2-1 E3-1 E4-1
(2013-2043) 25.106.058 19.554.121 21.203,628 23.845.801 5.551.936 3.902.430 1.260.257
(2013-2073) 42.563.685 | 31.266.894 | 35.680.046 | 38.499.247 | 11.296.791 | 6.883.639 | 4.064.438
(2013-2103) 51.546.523 37.070.597 41.483.749 46.151.451 14.475.926 10.062.774 5.395.072
b.- Escenario de cambio climatico 2
VPD ($) BENEFICIOS ($)
HORIZONTE
E1-2 E2-2 E3-2 E4-2 E2-2 E3-2 E4-2
(2013-2043) 30,470,272 | 10,414,557 | 25,748,824 | 23,810,665 | 20,055,716 | 4,721,448 | 6,659,608
(2013-2073) 53,004,143 | 23,477,078 | 40,225,939 | 40,304,035 | 29,527,065 | 12,778,204 | 12,700,108
(2013-2103) 66,683,813 | 30,483,839 | 47,232,701 | 50,434,943 | 36,199,974 | 19,451,112 | 16,248,869
c.- Escenario de cambio climéatico 3
VPD ($) BENEFICIOS ($)
HORIZONTE
E1-3 E2-3 E3-3 E4-3 E2-3 E3-3 E4-3
(2013-2043) 34,400,399 7,204,446 25,165,883 23,966,431 27,195,953 9,234,516 10,433,968
(2013-2073) 64,999,153 | 15,441,092 | 40,795,013 | 42,892,046 | 49,558,061 | 24,204,140 | 22,107,107
(2013-2103) 83,715,318 | 22,006,324 | 47,360,246 | 55,573,778 | 61,708,994 | 36,355,072 | 28,141,540
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BENEFICIOS DE LAS ESTRATEGIAS DE PLANEAMIENTO
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c.- Escenario de cambio climatico 3

Figura 5-58.- Beneficios econdmicos de las estrategias de planeamiento.
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5.5.3.3. Costos de implementacion de las estrategias

La Tabla 5-14 resume la variacién del costo de implementacién de cada estrategia
(Cen $), que se calculdé como la diferencia entre el valor presente del costo de construcciéon
(VPCen $), y el correspondiente a estrategia E1, cuyo valor asciende a $96.771.446.

La Figura 5-59 representa la variacién de los costos de implementacién (C en $),
donde puede observarse su crecimiento en funcién del escenario de cambio climatico.

La estrategia E4 implica los mayores costos de implementacién, determinado
principalmente por el costo de provisiéon y colocacién de tanques de almacenamiento. En
funcién del escenario de cambio climatico, la estrategia E4 incrementa el valor presente del
costo de construccién de E1 entre 12% y 36%.

La estrategia E2 implica un costo de implementacién intermedio, cuyo valor total
es superior al costo de construccién de E1 entre 4% y 14%, en funcién del escenario de
cambio climatico.

El menor costo de implementacion corresponde a la estrategia E3, que se
incrementa entre 1% y 11% con respecto al costo de E1. Si bien en el dltimo horizonte
temporal del horizonte de planeamiento (2073-2103) las dimensiones de la red
corresponden a las de la estrategia E2, las mismas se alcanzan a través de la adaptacién y
recambio parcial de las obras, en los cortes temporales 2043 y 2073. El descuento de los
costos de renovacion parcial al afio base 2013 reduce el valor presente del costo de
construccion de la estrategia E3.

Tabla 5-14.- Costos de implementacion de las estrategias.

a.- Escenario de cambio climéatico 1

VPC ($) COSTOS (%)
HORIZONTE
E1-1 E2-1 E3-1 E4-1 E2-1 E3-1 E4-1
(2013-2043) 96.771.446 | 100.821.674 | 98.144.955 | 108.154.335 | 4.050.228 | 1.373.509 | 11.382.889
(2013-2073) 96.771.446 | 100.821.674 | 99.609.888 | 108.399.250 | 4.050.228 | 2.838.442 | 11.627.804
(2013-2103) 96.771.446 | 100.821.674 | 100.453.286 | 108.480.395 | 4.050.228 | 3.681.840 | 11.708.949
b.- Escenario de cambio climéatico 2
VPC ($) COSTOS %)
HORIZONTE
E1-2 E2-2 E3-2 E4-2 E2-2 E3-2 E4-2
(2013-2043) 96.771.446 | 104.773.872 | 99.613.044 | 119.460.976 | 8.002.426 | 2.841.598 | 22.689.530
(2013-2073) 96.771.446 | 104.773.872 | 103.043.249 | 119.837.087 | 8.002.426 | 6.271.803 | 23.065.641
(2013-2103) 96.771.446 | 104.773.872 | 103.699.011 | 119.961.333 | 8.002.426 | 6.927.565 | 23.189.886
c.- Escenario de cambio climéatico 3
VPC ($) COSTOS ($)
HORIZONTE
E1-3 E2-3 E3-3 E4-3 E2-3 E3-3 E4-3
(2013-2043) 96.771.446 | 110.202.215 | 100.821.674 | 130.759.909 | 13.430.769 | 4.050.228 | 33.988.463
(2013-2073) 96.771.446 | 110.202.215 | 105.837.995 | 131.244.986 | 13.430.769 | 9.066.549 | 34.473.540
(2013-2103) 96.771.446 | 110.202.215 | 107.545.259 | 131.378.351 | 13.430.769 | 10.773.813 | 34.606.905
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c.- Escenario de cambio climéatico 3

Figura 5-59.- Costos de implementacion de las estrategias.
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5.5.3.4. Relacion costo-beneficio de las estrategias

Se utiliz6 la metodologia de andlisis costo-beneficio para comparar la relacion
existente entre los costos y beneficios econémicos de implementacién de cada estrategia en
horizontes temporales futuros de los tres escenarios de cambio climatico. Para ello se
calcularon los cocientes entre los beneficios (costos netos evitados por implementacion de
cada estrategia con respecto a la situacién de no accién, de acuerdo a item 5.5.3.2), y los
respectivos costos de implementacién (diferencias de valor presente del costo de
construccién con respecto a la situacion de no accién, de acuerdo a item 5.5.3.3).

La Tabla 5-15 resume las relaciones costo beneficio (B/C) de las estrategias en cada
periodo del horizonte de planeamiento, las cuales se grafican en la Figura 5-60. A partir de
la comparacién de resultados de este indicador econdémico es posible presentar una
primera estimacién del impacto econémico de las tres estrategias de planeamiento en
contextos climéticos variables:

La estrategia E4 presenta relaciones B/C inferiores a 1 en todos los escenarios de
cambio climatico, variables en el rango 0,10-0,80, debido principalmente a que esta
estrategia implica los mayores costos de implementacion.

A mediano y largo plazo, la estrategia E2 presenta mejores relaciones costo
beneficio que la estrategia E3. Mientras las relaciones B/C de E2 varian en el rango 2,8-4,6,
las correspondientes a E3 se ubican en el rango 2,4-3,4.

Tabla 5-15.- Relacion costo - beneficio (B/C) de las estrategias.

a.- Escenario de cambio climéatico 1

COSTOS ($) BENEFICIOS ($) B/C
HORIZONTE
E2-1 E3-1 E4-1 E2-1 E3-1 E4-1 E2-1 E3-1 E4-1
(2013-2043) | 4.050.228 | 1.373.509 | 11.382.889 | 5.551.936 | 3.902.430 |1.260.257 1,4 2,8 0,1
(2013-2073) | 4.050.228 | 2.838.442 | 11.627.804 | 11.296.791 | 6.883.639 |4.064.438 2,8 2,4 0,3
(2013-2103) | 4.050.228 | 3.681.840 | 11.708.949 | 14.475.926 | 10.062.774 | 5.395.072 3,6 2,7 0,5
b.- Escenario de cambio climéatico 2
COSTOS ($) BENEFICIOS ($) B/C
HORIZONTE
E2-2 E3-2 E4-2 E2-2 E3-2 E4-2 E2-2 E3-2 E4-2
(2013-2043) | 8.002.426 |2.841.598 | 22.689.530 | 20.055.716 | 4.721.448 | 6.659.608 2,5 1,7 0,3
(2013-2073) | 8.002.426 |6.271.803 | 23.065.641 | 29.527.065 | 12.778.204 | 12.700.108 3,7 2,0 0,6
(2013-2103) | 8.002.426 |6.927.565 | 23.189.886 | 36.199.974 | 19.451.112 | 16.248.869 455 2,8 0,7
c.- Escenario de cambio climatico 3
COSTOS ($) BENEFICIOS ($) B/C
HORIZONTE
E2-3 E3-3 E4-3 E2-3 E3-3 E4-3 E2-3 E3-3 E4-3
(2013-2043) | 13.430.769 | 4.050.228 | 33.988.463 | 27.195.953 | 9.234.516 |10.433.968| 2,0 2,3 0,3
(2013-2073) | 13.430.769 | 9.066.549 | 34.473.540 | 49.558.061 | 24.204.140 | 22.107.107 | 3,7 2,7 0,6
(2013-2103) | 13.430.769 | 10.773.813 | 34.606.905 | 61.708.994 | 36.355.072 | 28.141.540 | 4,6 3,4 0,8
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c.- Escenario de cambio climatico 3

Figura 5-60.- Variacion temporal de la relacion costo - beneficio.

170



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

A corto plazo la estrategia E3 presenta mayores relaciones costo beneficio que E2,
excepto en el escenario de cambio climatico 2. La reduccion general de la relaciéon B/C de
E2 en el corto plazo se debe a que la estrategia E3 tiene un costo de implementacién mas
bajo como consecuencia de sus menores dimensiones, las cuales se adaptan gradualmente
al crecimiento de la precipitacién. Sin embargo, en el escenario de cambio climético 2, el
desempefio de las estrategias se invierte, y E2 presenta una mejor relaciéon B/C, como
consecuencia de que el sobredimensionamiento de las obras reduce en gran medida los
dafios por inundacién, incrementando los beneficios de E2.

Es decir que en este horizonte temporal las relaciones B/C se ven afectadas por la
falta de uniformidad en la respuesta hidrdulica de la red de drenaje, determinada
principalmente por la capacidad ociosa de los conductos que genera la seleccion de
didmetros comerciales. Esta diferencia se aprecia en la Figura 5-61, donde las relaciones
B/C se han representado para cada horizonte temporal, en funciéon del escenario de
cambio climatico.

5.5.3.5. Valor presente neto (VPN) de las estrategias

Las relaciones costo beneficio constituyen un indicador del impacto econémico de
cada estrategia con respecto a la estrategia de no acciéon E1. Es decir, representan costos y
beneficios relativos.

Para analizar la variacién de los costos totales se cuantificé la variacion del valor
presente neto de las cuatro estrategias (VPN en $), cuyos valores se resumen en la Tabla
5-16 y Figura 5-62.

Tabla 5-16.- Valor Presente Neto (VPN en $) de las estrategias

a.- Escenario de cambio climéatico 1

VPN ($)
HORIZONTE
LB-PE E1-1 E2-1 E3-1 E4-1
(2013-2043) 120.254.170 121.877.504 120.375.795 119.348.583 132.000.135
(2013-2073) 133.801.738 139.335.131 132.088.568 135.289.934 146.898.497
(2013-2103) 139.923.396 148.317.969 137.892.271 141.937.035 154.631.847
b.- Escenario de cambio climéatico 2
VPN ($)
HORIZONTE
LB-PE E1-2 E2-2 E3-2 E4-2
(2013-2043) 120.254.170 127.241.719 115.188.429 125.361.868 143.271.641
(2013-2073) 133.801.738 149.775.589 128.250.950 143.269.188 160.141.122
(2013-2103) 139.923.396 163.455.259 135.257.711 150.931.712 170.396.276
c.- Escenario de cambio climatico 3
VPN ($)
HORIZONTE
LB-PE E1-3 E2-3 E3-3 E4-3
(2013-2043) 120.254.170 131.171.845 117.406.661 125.987.557 154.726.340
(2013-2073) 133.801.738 161.770.599 125.643.307 146.633.008 174.137.032
(2013-2103) 139.923.396 180.486.764 132.208.540 154.905.505 186.952.129
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Figura 5-61.- Variacion de la relacién B/C con el escenario de cambio climatico.
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c.- Escenario de cambio climatico 3

Figura 5-62.- Valor presente neto de las estrategias
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Este indicador representa el monto total que el tomador de decisiones estara
dispuesto a asumir en caso de adoptar una estrategia en particular: tanto en concepto de
inversion en la construccion de la red como en gastos por reparacion de los dafos. Por lo
tanto, las estrategias que presentan un mejor desempefio minimizan el valor presente neto
absoluto (VPN en $).

Puede observarse que el mayor VPN corresponde a la estrategia E4, como
resultado del costo asociado a la provisién y colocacién de tanques de almacenamiento. Su
VPN absoluto supera el costo total de la estrategia de no accién, es decir que en caso de
adoptar esta estrategia el estado deberia gastar un monto total superior en construir la red
y reparar los dafios por inundacion.

La implementacion de E2 y E3 reduce el valor presente neto total, por debajo de la
estrategia de no accion El. En el caso de E2, el monto total que el estado debe gastar en
inversion en infraestructura y costos de reparacion de dafios es incluso inferior a los
correspondientes a la linea de base estacionaria en los escenarios analizados.

5.6. Combinatoria de impactos previstos e impactos reales

La evolucién futura de las precipitaciones méximas puede generar impactos reales
de mayor o menor magnitud que los previstos, modificando el valor presente de los dafios
acumulados y los resultados de la evaluacién econémica de cada estrategia. En este item
se cuantifican las consecuencias econémicas de cambios en el impacto previsto con
respecto a las condiciones de proyecto de las redes.

5.6.1. Identificacion de los escenarios

Si el dimensionamiento de la red se realiza para un impacto previsto especifico, y
la evolucién futura de las precipitaciones resulta en un impacto real de menor magnitud,
la consecuencia es un “desperdicio” de dinero por sobredimensionamiento de la red. Sin
embargo las obras de mayores dimensiones generan también un “ahorro” de dinero por
reduccion de los dafios.

Si el régimen de precipitaciones intensas evoluciona hacia un impacto real mayor
que el adoptado para el dimensionamiento de la red, el costo de los dafios se incrementa,
sin embargo la inversién en infraestructura es de menor magnitud.

Por ello, para evaluar las consecuencias econémicas de la variacion de las
precipitaciones futuras sobre las estrategias de disefio, se plantearon las posibles
combinaciones entre impactos previstos (en el proyecto de la red) e impactos reales (como
consecuencia de la evolucion futura de las precipitaciones).

Se simul6 el desempefio de cada disefio frente a escenarios futuros diferentes a los
asumidos en el proyecto de la red, analizdndose la variacion de los indicadores
econdmicos (costos, beneficios, B/C, VPN).

Para identificar las posibles combinaciones entre impacto previsto e impacto real
de cada estrategia se adopt6 la nomenclatura indicada en la Ecuacién (5-10)

Ex-y-z-w (5-10)

174



Incorporacion de la Incerteza del Cambio Climatico en la Gestion del Drenaje Urbano

Siendo:

x: identificador de la estrategia (x=1, 2, 3, 4)

y: impacto previsto o precipitacion de proyecto (y=1=1,10PE, y=2=1,20PE,y=3=1,30PE)
z: impacto real (z=1=1,10PE, z=2=1,20PE, z=3=1,30PE)

w: horizonte de planeamiento: H1: corto plazo, H2: mediano plazo, H3: largo plazo.

Como ejemplo, la estrategia 2 (x=2) proyectada para el escenario de cambio
climatico 2 (y=2) que funciona en el escenario de cambio climatico 1 (z=1) en el corto
plazo (w=H1) fue designada como E2-2-1-H1.

En el caso de que el impacto previsto sea igual al impacto real, el valor de z
permanece en blanco. Para el ejemplo anterior, la estrategia E2, proyectada para el
escenario de cambio climatico 2 que funciona en el escenario de cambio climatico 2 fue
designada como E2-2-H1.

La Tabla 5-17 presenta el resumen de combinaciones involucradas en el analisis de
variacion del desempefio econémico de las estrategias. Cada estrategia estd caracterizada
por una matriz de 3x3, es decir existen 9 posibles combinaciones de disefios de la red y
escenarios futuros.

Las diagonales principales de cada estrategia representan los escenarios de cambio
climético para los cuales fueron proyectadas las redes respectivas, cuyos resultados fueron
presentados en 5.5.3.

Los cuadrantes ubicados sobre la diagonal principal caracterizan a las redes que
funcionan en escenarios de menor impacto que los asumidos como condiciones de
proyecto. El cuadrante superior (celda sombreada) representa el caso extremo de
sobredimensionamiento: las redes proyectadas para el escenario de cambio climatico 3
(E2-3, E3-3, E4-3) funcionan en el escenario de cambio climético 1. Estos escenarios son: E2-
3-1, E3-3-1, E4-3-1.

Los cuadrantes ubicados debajo de la diagonal principal representan a las redes
que funcionan en escenarios de cambio climatico de mayor impacto que los previstos. El
cuadrante  inferior (celda sombreada) caracteriza el caso extremo de
subdimensionamiento: las redes proyectadas para el escenario de cambio climatico 1 (E2-1,
E3-1, E4-1) funcionan en el escenario de cambio climéatico 3, estos escenarios son: E2-1-3,
E3-1-3, E4-1-3.

Tabla 5-17.- Designacion de los escenarios.

Escenario de Estrategia E2 Estrategia E3 Estrategia E4
cambio climaticol E2-1  E2-2  E2-3 | E3-1  E3-2 E3-3 | E41  E42  E4-3

1 E2-1 E2-2-1 = E2-3-1 E3-1 E3-2-1 [ E3-3-1| E4-1 E4-2-1 | E4-3-1
2 E2-1-2 E2-2 E2-3-2 | E3-1-2 E3-2  E3-3-2 | E4-1-2 E4-2 E4-3-2
3 E2-1-3 E2-2-3 E2-3 E3-1-3 E3-2-3 E3-3 | E4-1-3 E4-2-3 E4-3
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5.6.2. Relacion costo beneficio

En la Figura 5-63 se representa la variacion del valor presente de los dafios de las
estrategias en funcién del escenario de cambio climético. Puede observarse que la
magnitud de los dafios de todas las estrategias se incrementa a medida que crece el
escenario de cambio climatico.

El VPD de la estrategia E1, que se utiliza como parametro de referencia para
cuantificar los beneficios, crece a tasas mayores que los dafios correspondientes a las
restantes estrategias.

Como consecuencia, los beneficios de cada estrategia se incrementan a medida que
aumenta el escenario de cambio climéatico, aun en el caso de redes subdimensionadas. Es
decir que los casos de impacto previsto mayor al impacto real generan beneficios
superiores a las condiciones de proyecto.

A la inversa, en el caso de que el impacto real sea menor al previsto (redes
sobredimensionadas) se genera una reduccion de los beneficios, determinada
principalmente por la menor magnitud de los dafios de la estrategia de no accién.

La Tabla 5-18 presenta los costos y beneficios de las estrategias, para cada una de
las combinaciones posibles entre impacto previsto e impacto real, correspondientes a los
tres horizontes de planeamiento (H1: corto plazo 2013-2043, H2: mediano plazo 2013-2073,
H3: largo plazo 2013-2103).

Estos resultados se representan graficamente en la Figura 5-64, donde los casos de
impacto previsto igual al impacto real se designan como H1, H2 y H3, mientras que las
combinaciones de impactos reales diferentes a los previstos se identifican como H1-c, H2-c
y H3-c.

Los resultados de cada estrategia se detallan en las Figuras 5-66 a 5-68, donde
IP=IR representa la condicién de impacto previsto (IP) igual al impacto real (IR). Las
combinaciones designadas como IR1 (impacto real 1), IR2 (impacto real 2) e IR3 (impacto
real 3) representan el desempefio econémico de las estrategias en los escenarios de cambio
climatico 1, 2 y 3 respectivamente.

Considerando que el supuesto de rigidez de las estrategias a lo largo del horizonte
de planeamiento 2013-2103 no parece demasiado realista, debido a que siempre existe la
posibilidad de modificar la estrategia adoptada, los analisis se focalizaron en los
horizontes H1 y H2.

En la Figura 5-65 se detallan los resultados de la combinatoria de impactos de la
estrategia E2 para los horizontes H1 (Figura 5-65a) y H2 (Figura 5-65b). IR1 incluye las
combinaciones E2-1, E2-2-1 y E2-3-1, IR2 representa el desempefio de las estrategias E2-1-
2, E2-2 y E2-3-2, mientras que IR3 corresponde a los casos E3-1-3, E3-2-3 y E3-3.

El costo de implementacion de la estrategia E2 se indica en la Tabla 5-18, para los
tres escenarios de cambio climatico. Como ha sido mencionado, el mismo equivale a
incrementos del costo de construccién de E1 comprendidos entre 4% y 14%, en funcién
del escenario de cambio climético.
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c.- Estrategia E4

Figura 5-63.- Combinatoria de impactos - Variacion del VPD de las estrategias.
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Figura 5-64.- Costos y beneficios de las estrategias.
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Tanto a corto como a mediano plazo, los beneficios de la estrategia E2 son
superiores a sus costos de implementaciéon. Ya en el corto plazo el incremento en el costo
de construccién es compensado con la disminucién de los dafios (beneficios) con respecto
a la estrategia de no acciéon. Los resultados de todas las combinaciones se ubican por
encima de la recta tedrica de igualdad entre costos y beneficios (B=C), con relaciones
promedio B/C= 2,10 para el corto plazo y 3,60 para el mediano plazo.

En estas figuras puede observarse la disminucién de los beneficios de las redes
sobredimensionadas y el incremento de beneficios de las redes subdimensionadas:

e Impacto previsto 1,10PE: los beneficios se incrementarian en promedio un43% en el
escenario de cambio climatico 2 y un 46% en el escenario de cambio climatico 3.
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Figura 5-65.- Combinatoria de impactos de la estrategia E2.
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e Impacto previsto 1,20PE: se estiman reducciones méximas del 16% de los beneficios en
el escenario de cambio climéatico 1, e incrementos méaximos del 14% en el escenario de
cambio climético 3.

e Impacto previsto 1,30PE: se estiman reducciones maximas de los beneficios del orden
del 11% en el escenario de cambio climético 1, y del 24% en el escenario de cambio
climatico 2.

En la Figura 5-66 se resumen los resultados de la combinatoria de impactos de la
estrategia E3 para los horizontes H1 (Figura 5-66a) y H2 (Figura 5-66b).
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Figura 5-66.- Combinatoria de impactos de la estrategia E3.
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En esta figura puede observarse el aumento de los costos de implementacién de la
estrategia en funcion del horizonte de tiempo analizado: de acuerdo a los resultados
presentados en la Tabla 5-18, los mismos equivalen a un 33% del costo de implementacion
de la estrategia E2 en el corto plazo y a un 72% en el mediano plazo.

Los beneficios de la estrategia E3 son inferiores a los de la estrategia E2: los
mismos equivalen al 40% y 50% de los beneficios de la estrategia E2, a corto y mediano
plazo respectivamente. Todas las combinaciones entre impacto previsto e impacto real
determinan beneficios superiores a sus costos de implementacioén, con relaciones B/C
promedio equivalentes a 2,10 en el corto plazo y 2,40 en el mediano plazo.

La combinatoria entre impactos previstos e impactos reales de la estrategia E3
implica las siguientes variaciones con respecto a las condiciones de proyecto.

e Impacto previsto 1,10PE: los beneficios se incrementarian en promedioun7% en el
escenario de cambio climatico 2 y un 37% en el escenario de cambio climéatico 3.

e Impacto previsto 1,20PE: se estiman reducciones méximas del 19% de los beneficios en
el escenario de cambio climéatico 1, e incrementos maximos del 46% en el escenario de
cambio climético 3.

e Impacto previsto 1,30PE: se estiman reducciones maximas de los beneficios del orden
del 29% en el escenario de cambio climéatico 1, y del 23% en el escenario de cambio
climatico 2.

Los resultados de la estrategia E4 para el corto y mediano plazo se presentan en la
Figura 5-67.

La estrategia E4 implica los mayores costos de implementacién, que en promedio
equivalen al 270% del costo de la estrategia E2. De acuerdo a los resultados presentados en
la Tabla 5-18, los costos no se modifican sustancialmente a mediano plazo y largo plazo,
debido a que la mayor proporcién (costo de los tanques de almacenamiento) se invierte a
corto plazo.

Los beneficios de las estrategias E4 y E3 tienen el mismo orden de magnitud, los
cuales equivalen en promedio al 40% y 50% de los beneficios de la estrategia E2 en el corto
y mediano plazo respectivamente. Los beneficios son menores a los costos en todos los
horizontes temporales, ubicindose debajo de la recta B=C. El costo comparativamente
mayor de la estrategia E4 (determinada por los costos de los tanques de almacenamiento
domiciliarios), reduce la relacion B/C a valores menores a 1 en todos los horizontes
temporales.

e Impacto previsto 1,10PE: los beneficios se incrementarian en promedio un 108% en el
escenario de cambio climatico 2 y un 146% en el escenario de cambio climatico 3.

e Impacto previsto 1,20PE: se estiman reducciones maximas del 23% de los beneficios en
el escenario de cambio climético 1, e incrementos méaximos del 33% en el escenario de
cambio climético 3.

e Impacto previsto 1,30PE: se estiman reducciones méximas del 26% de los beneficios en
el escenario de cambio climético 1, y del 17% en el escenario de cambio climatico 2.
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b.- Mediano plazo H2
Figura 5-67.- Combinatoria de impactos de la estrategia E4.

La variacion de la relacion B/C de las estrategias se resume en la Figura 5-68, que

incluye las posibles combinaciones entre impacto previsto e impacto real.

En el corto plazo (H1) este indicador varia entre 1,4 y 2,5 para la estrategia E2 y

entre 1,4 y 2,8 para la estrategia E3, mientras que la estrategia E4 presenta relaciones
comprendidas entre 0,10 y 0,50.

A mediano plazo (H2) la relaciéon B/C de la estrategia E2 se incrementa a valores

comprendidos entre 2,8 y 4,2 para la estrategia E2, entre 1,7 y 3,3 para la estrategia E3 y
entre 0,30 y 0,90 en el caso de la estrategia E4.
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Tabla 5-19.- Relacién costo - beneficio de las estrategias

H1 H2 H3

Combinacién B/C Combinacién B/C Combinacién B/C
E2-1 H1 1.4 E2-1 H2 2.8 E2-1H3 3.6
E2-1-2 H1 2.3 E2-1-2 H2 4.0 E2-1-2 H3 4.8
E2-1-3 H1 2.3 E2-1-3 H2 4.1 E2-1-3 H3 5.0
E2-2-1 H1 21 E2-2-1 H2 3.6 E2-2-1 H3 4.2
E2-2 H1 2.5 E2-2 H2 3.7 E2-2 H3 4.5
E2-2-3 H1 2.4 E2-2-3 H2 4.2 E2-2-3 H3 52
E2-3-1 H1 1.7 E2-3-1 H2 2.8 E2-3-1 H3 3.3
E2-3-2 H1 2.0 E2-3-2 H2 3.3 E2-3-2 H3 4.0
E2-3 H1 2.0 E2-3 H2 3.7 E2-3 H3 4.6
E3-1 H1 2.8 E3-1 H2 2.4 E3-1 H3 2.7
E3-1-2 H1 1.6 E3-1-2 H2 2.6 E3-1-2 H3 29
E3-1-3 H1 2.8 E3-1-3 H2 33 E3-1-3 H3 3.6
E3-2-1 H1 1.5 E3-2-1 H2 1.7 E3-2-1 H3 2.3
E3-2H1 1.7 E3-2 H2 2.0 E3-2H3 2.8
E3-2-3 H1 2.8 E3-2-3 H2 3.0 E3-2-3 H3 3.8
E3-3-1 H1 1.4 E3-3-1 H2 1.9 E3-3-1 H3 2.3
E3-3-2 H1 2.3 E3-3-2 H2 21 E3-3-2 H3 2.7
E3-3 H1 2.3 E3-3 H2 2.7 E3-3 H3 3.4
E4-1 H1 0.1 E4-1 H2 0.3 E4-1 H3 0.5
E4-1-2 H1 0.5 E4-1-2 H2 0.7 E4-1-2 H3 0.9
E4-1-3 H1 0.4 F4-1-3 H2 0.9 E4-1-3 H3 1.0
E4-2-1 H1 0.2 F4-2-1 H2 0.4 E4-2-1 H3 0.5
F4-2 H1 0.3 E4-2 H2 0.6 F4-2 H3 0.7
E4-2-3 H1 0.4 F4-2-3 H2 0.7 E4-2-3 H3 0.9
E4-3-1 H1 0.3 E4-3-1 H2 0.5 E4-3-1 H3 0.6
E4-3-2 H1 0.3 E4-3-2 H2 0.5 E4-3-2 H3 0.7
E4-3 H1 0.3 E4-3 H2 0.6 E4-3 H3 0.8

184



je Urbano

del Drena

ion

la Gest

ico en

t

4

1ma

o7

Incorporacion de la Incerteza del Cambio C1

RELACION COSTO-BENEFICIO DELAS ESTRATEGIAS

HORIZONTE H1

[
(A
OE m
LH e-#d
THe€d
IHe-gd
LH &-e-#d
LHZeed
IH g-e-2d
LH T-e-#d
TH T-£-£1
IH T-ggd
LH g-g-#d
IH e-Z-e4
THeg-gd
LHZPa
LH 274
THZ-gd
LH -4
TH T=g-24
LH E-T-#4
IH e T-g4
LH e 1-g4d
LH Z-T-#d
IH Z-T-e4
LH Z-1-g4d
TH T-#d
TH €4
TH -4
T T T T
] ] < e ] =]
Ly he il o ] — =]

o/d

32

31

23

13

1-2

COMBINACION

a.- Corto plazo H1

RELACION COSTO-BENEFICIO DELAS ESTRATEGIAS

]

R

Om m
cHeFi

cH el
cH egd
cHaeri
CHTEEd
cHg-ead

o

Heg-2d

TH T-e€4d
TH Tegid

SH T-eFd

CH eZ-ed

CH e g Fd

cH e 124

cH e Tz

ZH T-Z-gd

cH e T-ed

oH T-Zred

HORIZONTE H2
o
5
o
g
Eé
o
o
=

ZH T-2-Fd

oH e 17

cH Z-1-ed

SHZ-1-Fd

SH T-Fd
ZHTEd
oH 1-2d

5.0

4.0

T T
< <
o ]

o/d

T
<
—

=]
=]

3-2

31

23

211

1-3

1-2

COMEBINACION

b.- Mediano plazo H2

2

Figura 5-68.- Comparacion de las relaciones B/C de las estrategias.
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5.6.3. Valor Presente Neto

En la Tabla 5-20 se indica el Valor Presente Neto de las estrategias de las posibles
combinaciones entre impacto previsto e impacto real en el corto, mediano y largo plazo.
Los resultados correspondientes al corto y mediano plazo se representan en la Figura 5-69

a, y Figura 5-69 b respectivamente.

Tabla 5-20.- Valor presente neto de las estrategias

Hi1 H2 H3
Estrategia Combinacion V(g\l Combinacion V(g\l Combinaciéon V(g;\]

E1-1 H1 121.877.504 E1-1 H2 139.335.131 E1-1 H3 148.317.969

E1-2-1 H1 121.877.504 E1-2-1 H2 139.335.131 E1-2-1 H3 148.317.969

E1-3-1 H1 121.877.504 E1-3-1 H2 139.335.131 E1-3-1 H3 148.317.969

E1-1-2 H1 127.241.719 E1-1-2 H2 149.775.589 E1-1-2 H3 163.455.259

E1 E1-2 H1 127.241.719 E1-2 H2 149.775.589 E1-2 H3 163.455.259
E1-3-2 H1 127.241.719 E1-3-2 H2 149.775.589 E1-3-2 H3 163.455.259

E1-1-3 H1 131.171.845 E1-1-3 H2 161.770.599 E1-1-3 H3 180.486.764

E1-2-3 H1 131.171.845 E1-2-3 H2 161.770.599 E1-2-3 H3 180.486.764

E1-3 H1 131.171.845 E1-3 H2 161.770.599 E1-3 H3 180.486.764

E2-1 H1 120.375.795 E2-1 H2 132.088.568 E2-1 H3 137.892.271

E2-2-1 H1 113.062.021 E2-2-1 H2 118.863.665 E2-2-1 H3 122.341.299

E2-3-1 H1 112.611.699 E2-3-1 H2 115.117.483 E2-3-1 H3 117.023.404

E2-1-2 H1 122.048.858 E2-1-2 H2 137.722.686 E2-1-2 H3 148.058.690

E2 E2-2 H1 115.188.429 E2-2 H2 128.250.950 E2-2 H3 135.257.711
E2-3-2 H1 113.870.561 E2-3-2 H2 118.867.565 E2-3-2 H3 122.705.941

E2-1-3 H1 125.987.557 E2-1-3 H2 149.304.773 E2-1-3 H3 164.155.663

E2-2-3 H1 120.344.768 E2-2-3 H2 135.973.898 E2-2-3 H3 146.862.723

E2-3 H1 117.406.661 E2-3 H2 125.643.307 E2-3 H3 132.208.540

E3-1 H1 119.348.583 E3-1 H2 135.289.934 E3-1 H3 141.937.035

E3-2-1 H1 120.426.876 E3-2-1 H2 135.209.439 E3-2-1 H3 139.342.836

E3-3-1 H1 120.375.795 E3-3-1 H2 131.193.760 E3-3-1 H3 134.806.945

E3-1-2 H1 126.441.077 E3-1-2 H2 145.248.863 E3-1-2 H3 156.428.266

E3 E3-2 H1 125.361.868 E3-2 H2 143.269.188 E3-2 H3 150.931.712
E3-3-2 H1 122.048.858 E3-3-2 H2 140.127.699 E3-3-2 H3 145.673.340

E3-1-3 H1 128.724.350 E3-1-3 H2 155.188.240 E3-1-3 H3 170.882.528

E3-2-3 H1 126.145.943 E3-2-3 H2 149.360.629 E3-2-3 H3 160.905.216

E3-3 H1 125.987.557 E3-3 H2 146.633.008 E3-3 H3 154.905.505

E4-1 H1 132.000.135 E4-1 H2 146.898.497 E4-1 H3 154.631.847

E4-2-1 H1 138.987.204 E4-2-1 H2 152.640.748 E4-2-1 H3 159.381.750

E4-3-1 H1 146.905.481 E4-3-1 H2 157.549.173 E4-3-1 H3 163.618.484

E4-1-2 H1 133.451.275 E4-1-2 H2 152.962.595 E4-1-2 H3 164.082.154

E4 E4-2 H1 143.271.641 E4-2 H2 160.141.122 E4-2 H3 170.396.276
E4-3-2 H1 150.419.488 E4-3-2 H2 165.929.957 E4-3-2 H3 174.612.898

E4-1-3 H1 138.279.296 E4-1-3 H2 163.390.880 E4-1-3 H3 180.039.248

E4-2-3 H1 144.737 557 E4-2-3 H2 167.955.417 E4-2-3 H3 182.263.409

E4-3 H1 154.726.340 E4-3 H2 174.137.032 E4-3 H3 186.952.129
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Figura 5-69.- Valor presente neto de las estrategias

Como ha sido mencionado, el VPN representa el costo total que el tomador de
decision asume en caso de adoptar una estrategia en particular, el cual incluye la inversion
en la construcciéon de la red y los gastos en concepto de reparacion de dafios. Como
consecuencia, las estrategias que tienen el mejor desempefnio econémico son aquellas que
presentan menores valores del VPN.

A partir de los resultados indicados en la Figura 5-69, puede observarse que todas
las combinaciones entre impacto previsto e impacto real de las estrategias E2 y E3 generan
una reduccion del VPN con respecto a la estrategia de no acciéon E1. Como consecuencia
del elevado costo de provision y colocaciéon de tanques de almacenamiento, el mayor VPN
corresponde a la estrategia E4, que supera el costo total de la estrategia E1.
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Para cuantificar la magnitud de la variacion del costo total de cada combinacion se
expresaron las diferencias porcentuales del VPN de cada estrategia con respecto a la
estrategia de no accion.

Como fue mencionado, las redes subdimensionadas experimentan un incremento
de los beneficios. En escenarios de cambio climatico de mayor magnitud que el asumido
en el proyecto de la red, esta condiciéon implica un aumento de la diferencia del VPN con
respecto al escenario de no accién, mientras que en el caso de sobredimensionamiento de
la red esta diferencia se reduce.

La Figura 5-70 representa la variaciéon porcentual del VPN de la estrategia E2 a
corto y mediano plazo, cuyos resultados se resumen en la Tabla 5-21, donde se observan
los siguientes rangos de reduccién del VPN (costo total de la estrategia) para las posibles
combinaciones entre impacto previsto e impacto real:

e Escenario de cambio climético1: 1% a 8%
e Escenario de cambio climéatico 2: 7% a 16%

e Escenario de cambio climéatico 3: 7% a 22%

VARIACION VPN CON RESPECTO A E1 (%)
ESTRATEGIA E2

OH1
“H2

AN

—

—

S

—

—

—
——
T

AVPN (%)
Ay
—
—
AN

E2-3-2

£

E2-1 E2-1-2 E2-1-3 E2-2-1 E2-2 E2-2-3

COMBINACION

Figura 5-70.- Variacion del VPN (%) de la estrategia E2.

Tabla 5-21.- Variaciéon VPN (%) con respecto al escenario de no accién-Estrategia E2

H1 H2 H3
Combinaciéon AVPN Combinacién AVPN Combinaciéon AVPN
(%) (%) (%)
E2-1 H1 -1.2 E2-1 H2 -5.2 E2-1 H3 -7.0
E2-1-2 H1 -4.1 E2-1-2 H2 -8.0 E2-1-2 H3 9.4
E2-1-3 H1 -4.0 E2-1-3 H2 77 E2-1-3 H3 9.0
E2-2-1 H1 -7.2 E2-2-1 H2 -14.7 E2-2-1 H3 -17.5
E2-2 H1 -9.5 E2-2 H2 -14.4 E2-2 H3 -17.3
E2-2-3 H1 -8.3 E2-2-3 H2 -15.9 E2-2-3 H3 -18.6
E2-3-1 H1 -7.6 E2-3-1 H2 -17.4 E2-3-1 H3 21.1
E2-3-2 H1 -10.5 E2-3-2 H2 -20.6 E2-3-2 H3 -24.9
E2-3 H1 -10.5 E2-3 H2 -22.3 E2-3 H3 -26.7
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La variaciéon porcentual del VPN de la estrategia E3 con respecto a la estrategia de
no accioén, a corto y mediano plazo se representa en la Figura 5-71. A partir de estos
resultados, que se resumen en la Tabla 5-22, se observan los siguientes rangos de
reducciéon del VPN (costo total de la estrategia) para las posibles combinaciones entre
impacto previsto e impacto real:

e Escenario de cambio climéatico1;: 2% a 6%
e Escenario de cambio climético 2: 1% a 6%
e Escenario de cambio climéatico 3;: 2% a 9%

Comparando los resultados de las estrategias E2 y E3, se observa que como
consecuencia de la mayor reducciéon de los dafios por inundacién E2 presenta VPN
menores que E3, atin en los casos de redes sobre y subdimensionadas.

VARIACION VPN CON RESPECTO A E1 (%)
ESTRATEGIA E3
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Figura 5-71.- Variacion del VPN (%) de la estrategia E3.

Tabla 5-22.- Variacién VPN (%) con respecto al escenario de no accion-Estrategia E3

H1 H2 H3
Combinacion A VPN Combinacién A VPN Combinaciéon AVPN
(%) (%) (%)
E3-1 H1 21 E3-1 H2 2.9 E3-1 H3 -4.3
E3-2-1 H1 -1.2 E3-2-1 H2 -3.0 E3-2-1 H3 -6.1
E3-3-1 H1 -1.2 E3-3-1 H2 -5.8 E3-3-1 H3 91
E3-1-2 H1 -0.6 E3-1-2 H2 -3.0 E3-1-2 H3 -4.3
E3-2 H1 -1.5 E3-2 H2 -4.3 E3-2 H3 -7.7
E3-3-2 H1 -4.1 E3-3-2 H2 -6.4 E3-3-2 H3 -10.9
E3-1-3 H1 -1.9 E3-1-3 H2 -4.1 E3-1-3 H3 -5.3
E3-2-3 H1 -3.8 E3-2-3 H2 -7.7 E3-2-3 H3 -10.8
E3-3 H1 -4.0 E3-3 H2 9.4 E3-3 H3 -14.2
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Los resultados de la estrategia E4 se resumen en la Figura 5-72 y Tabla 5-23. Puede
observarse que la implementacion de la estrategia E4 determinaria incrementos del valor
presente neto con respecto a la estrategia de no accién para todas las combinaciones entre
impacto previsto e impacto real. Este incremento, originado por el elevado costo de
colocacion de los tanques domiciliarios estd comprendido en el siguiente rango:

e Escenario de cambio climéatico 1: 5% a 21%
e Escenario de cambio climéatico 2: 2% a 18%
e Escenario de cambio climéatico 3;: 1% a 18%

De acuerdo a estos resultados, la estrategia E4 requeriria andlisis mas detallados
de la distribucion espacial de los dispositivos de control en la fuente. Resulta necesario
concentrar estos dispositivos en las dreas de mayor incidencia en el dafio total, dado que
su aplicaciéon a escala de cuenca incrementa el costo de construccion sin una reducciéon
significativa de los dafios.
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Figura 5-72.- Variacion del VPN (%) de la estrategia E4.

Tabla 5-23.- Variacion VPN (%) con respecto al escenario de no acciéon-Estrategia E4

H1 H2 H3
Combinacion AVPN Combinacién AVPN Combinacién AVPN

(%) (%) (%)

E4-1 H1 8.3 E4-1 H2 5.4 E4-1 H3 4.3
E4-2-1 H1 14.0 E4-2-1 H2 9.5 E4-2-1 H3 7.5
E4-3-1 H1 20.5 E4-3-1 H2 13.1 E4-3-1 H3 10.3
E4-1-2 H1 49 E4-1-2 H2 2.1 E4-1-2 H3 0.4
E4-2 H1 12.6 E4-2 H2 6.9 E4-2 H3 4.2
E4-3-2 H1 18.2 E4-3-2 H2 10.8 E4-3-2 H3 6.8
E4-1-3 H1 54 E4-1-3 H2 1.0 E4-1-3 H3 -0.2
E4-2-3 H1 10.3 E4-2-3 H2 3.8 E4-2-3 H3 1.0
E4-3 H1 18.0 E4-3 H2 7.6 E4-3 H3 3.6
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5.7. Comparacién del desempeiio de las estrategias

Los beneficios de cada estrategia se incrementan a medida que aumenta el
escenario de cambio climatico. Es decir que los casos de impacto previsto mayor al
impacto real (redes subdimensionadas) generan beneficios superiores a los
correspondientes a las condiciones de proyecto. A la inversa, en el caso de que el impacto
real sea menor al previsto (redes sobredimensionadas) se genera una reduccién de los
beneficios, determinada principalmente por la menor magnitud de los dafios de la
estrategia de no accion.

El rango de variaciéon de la relaciéon costo beneficio y los correspondientes
incrementos porcentuales del VPD con respecto a la estrategia de no accién se resumen en
la Figura 5-73 y Figura 5-74 respectivamente.

Tanto a corto como a mediano plazo, los beneficios de las estrategias E2 y E3 son
superiores a sus costos de implementacion. Es decir que el incremento en el costo de
construccién de la red es compensado con los beneficios, incluso en el corto plazo. Como
consecuencia, todas las combinaciones de ambas estrategias arrojan relaciones B/C
mayores a 1.

A su vez, en el caso de las estrategias E2 y E3, todas las combinaciones entre
impacto previsto e impacto real presentan una reduccién del VPN con respecto a la
estrategia de no accién E1. Es decir que si bien se incrementa la inversién necesaria para la
construccion de las redes, la reduccién de los gastos en reparacion de dafios determina un
costo total menor.

Comparando los resultados de las estrategias E2 y E3, se observa que:

e Los beneficios de la estrategia E3 son inferiores a los de la estrategia E2: los mismos
equivalen al 40% y 50% de los beneficios de la estrategia E2, a corto y mediano plazo
respectivamente.

e Los costos de implementacion de la estrategia E3 son inferiores a los de la estrategia E2:
en promedio equivalen a un 33% del costo de implementacién de la estrategia E2 en el
corto plazo y a un 72% en el mediano plazo.

e E2 presenta mejores relaciones B/C y menores VPN que la estrategia E3, como
consecuencia de la mayor reduccién de los dafios por inundacién.

e Si bien para E3 los beneficios son menores, esta estrategia tiene el minimo costo de
implementacion y cubre los requisitos de flexibilidad, que permite controlar el
incremento de precipitaciones a corto plazo, y puede ser ampliada en el futuro en
funcién de la evolucién del cambio climatico. Es decir, que aunque los indicadores
econémicos reflejan un desempefio més bajo, esta estrategia permitiria al tomador de
decisiones posponer algunas decisiones de inversién hasta el futuro, cuando es posible
que el panorama de impactos sea mas claro.

Debido al elevado costo de provision y colocacién de tanques de almacenamiento,
los beneficios de la estrategia E4 no son suficientes para compensar sus costos de
implementacién. Como consecuencia, tanto a corto como mediano plazo, esta estrategia
presenta relaciones costo beneficio menores a 1.
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El Valor Presente Neto de todas las combinaciones de la estrategia E4 se
incrementa con respecto a la estrategia E1. Es decir que implementar esta estrategia
generaria un aumento del costo total con respecto al escenario de no accién, variable entre
5y 20% en el corto plazo, y entre 1% y 13% en el mediano plazo.
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Figura 5-73.- Relacion costo beneficio de las estrategias
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VARIACION VPN DE LAS ESTRATEGIAS
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo es un aporte al proceso de toma de decisiones para incorporar
la incerteza del cambio climatico en la gestiéon del drenaje urbano, como medida de
adaptacion a los impactos del cambio climatico. El desarrollo del trabajo se ha basado en
estimar el impacto potencial de escenarios hipotéticos de incremento de las precipitaciones
maximas sobre redes de drenaje, existentes o proyectadas de una cuenca en la ciudad de
Concordia, E.R. De acuerdo a los tltimos datos reportados por la Tercera Comunicaciéon
para el Cambio Climético en la Reptblica Argentina (CIMA, 2015), los escenarios
utilizados cubren el rango de precipitaciones maximas estimado por los modelos
climaticos para este sector de la zona htimeda del pais.

Fue analizado un conjunto de estrategias de planeamiento, basicamente de tipo
estructural, para incorporar la incerteza del cambio climatico a la gestiéon del drenaje de
cuencas urbanas; el impacto econémico fue cuantificado mediante andlisis costo-beneficio
del resultado de las diversas estrategias de planeamiento.

El incremento de la magnitud y frecuencia de las precipitaciones en escenarios de
cambio climdtico causan un aumento de la severidad y la cantidad de fallas de los sistemas
de drenaje urbano durante la vida atil de las obras, forzando los componentes del sistema
de drenaje a trabajar bajo solicitaciones superiores a las asumidas en el proyecto de la red.
A partir de los resultados de las simulaciones fueron identificados los principales impactos
generados por el incremento de las precipitaciones sobre una red de drenaje proyectada
asumiendo estacionariedad de las series hidrolégicas. En funciéon de la estimacioén de los
impactos fisicos generados por el incremento de las precipitaciones, el trabajo se orient6 a
la definicién de un conjunto de estrategias de planeamiento y al analisis econémico de las
mismas, para explorar diferentes formas de incorporar la incerteza del cambio climatico a
la gestion del drenaje de cuencas urbanas.

6.1. Conclusiones

En este trabajo se consideraron estrategias de tipo estructural, proponiendo cuatro
alternativas especificas de adaptacién al cambio climético: estrategia de no accion (E1),
estrategia de dimensionamiento para incrementos maximos al final del horizonte de
planeamiento (E2), adaptaciéon gradual de la red (E3), y alternativa mixta con
incorporaciéon de medidas de control en la fuente (E4).

La estrategia de no acciéon El representa un caso extremo, donde el cambio
climatico es ignorado. Debido a que, en teoria, las dimensiones de la red permanecen
constantes durante todo el periodo de andlisis, esta estrategia no tiene flexibilidad para
adaptarse a incrementos variables de las precipitaciones. Por lo tanto la magnitud de los
dafos varia en relacion directa con el aumento de las precipitaciones en cada escenario de
cambio climético, incrementdndose los problemas de anegamiento y dafios asociados a
medida que aumenta la precipitacion.

En el caso de la estrategia E2, como las dimensiones de las obras de drenaje se
proyectan para el maximo incremento de precipitaciéon previsto en cada escenario de
cambio climéatico, esta estrategia tiene mayores costos de construccion de la red de drenaje,
pero genera la méxima reduccién de dafios, lo que resulta en una ecuacién econémica
muy favorable.
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La implementacion de la estrategia E3 implica la adaptacion gradual de la red a
los incrementos estimados en cada escenario. Esta estrategia también determina una
reduccién de los dafios en todos los horizontes temporales, aunque de menor magnitud
que la correspondiente a la estrategia E2. La respuesta del sistema (magnitud del tirante y
dafio asociado) no varia linealmente con el incremento del escenario de cambio climético.
La reduccién de los dafios se encuentra influenciada por la capacidad ociosa de los
conductos, y por las propiedades geométricas e hidraulicas de la calle tipo, secciones del
cauce principal y almacenamiento de los reservorios. La ecuaciéon econémica es favorable,
pero inferior a E2.

La implementacion de la estrategia E4 en cierta manera combina los criterios de
disefio de las estrategias E1 y E3, dado que la red de microdrenaje se proyecta para la
precipitacion estacionaria y el macrodrenaje se adapta gradualmente al incremento de las
precipitaciones. A su vez incorpora medidas de control en la fuente a escala de cuenca,
(tanques de almacenamiento domiciliarios). Esta estrategia presenta beneficios del mismo
orden de magnitud que E3 en el caso de escenarios de cambio climatico moderado y
elevado tanto a corto como a mediano plazo. Sin embargo, la estrategia E4 implica los
mayores costos de implementacion. Cabe destacar que esta estrategia es altamente
dependiente de los dispositivos de control adoptados y de la distribucién de los mismos,
por lo que otras versiones de esta estrategia podrian generar resultados diferentes.

Con respecto al funcionamiento de las redes en escenarios de impacto real
diferente al impacto previsto en el proyecto, el desempefio de las estrategias E2 y E3 es
similar: en el caso de las redes sobredimensionadas (impacto real menor al previsto) se
genera una reduccion de los beneficios, determinada principalmente por la menor
magnitud de los dafios de la estrategia de no accion. En el caso de redes
subdimensionadas, que funcionan en escenarios de cambio climético de mayor magnitud
a los asumidos en el proyecto de la red (impacto real menor al impacto previsto), se
generan beneficios superiores a los correspondientes a las condiciones de proyecto.

En los casos de sobre y subdimensionamiento no se modifica la tendencia general
de las estrategias. Comparando los resultados de las estrategias E2 y E3, se observa que
aun en los casos de redes sobre y subdimensionadas, E2 presenta menores VPN y mejores
relaciones B/C que la estrategia E3, como consecuencia de la mayor reduccién de los
dafios por inundacion.

De acuerdo a los resultados de la evaluacién econémica, la implementacién de la
estrategia E4 requeriria concentrar los tanques de almacenamiento en las dreas de mayor
incidencia en el dafo total, dado que su aplicacién a escala de cuenca incrementa el costo
de construccién sin una reduccién significativa de los dafios, lo cual reduce el desempefio
econdmico de la estrategia, en particular en los casos de sobredimensionamiento de la red.

En los analisis de largo plazo (H3, 2013-2103), el valor de dafios evitados aumenta
“vegetativamente” generando cierta distorsion de los resultados. Este aumento a su vez
toma como base la rigidez de las estrategias. En este sentido, la estrategia E2 (en particular
la E2-3) es la de mayor rigidez, debido a que en el afio inicial contempla la construccién de
una red para el escenario més desfavorable.

El supuesto de rigidez de las estrategias a lo largo del horizonte de planeamiento
2013-2103 no parece muy realista, dado que siempre es posible modificar la estrategia
adoptada; por este motivo, parece mas interesante focalizar los andlisis en los horizontes
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H1 y H2. Por otro lado, no es raro en Argentina que la infraestructura exceda ampliamente
su vida util por falta de renovacién; actualmente existen diversos sistemas de desagties,
agua potable y cloacas con alrededor de 100 afios, claramente obsoletos. Eso da validez al
uso del horizonte H3.

Si bien para E3 los beneficios son menores, esta estrategia tiene el minimo costo de
implementacion. Ademas por tratarse de una estrategia flexible, permite controlar el
incremento de precipitaciones a corto plazo, a niveles similares y con un costo menor que
E2, pero puede ser ampliada en el futuro en funcién de la evolucién del cambio climatico.
Es decir, que aunque los indicadores econémicos reflejan un desempefio mas bajo, esta
estrategia permitiria al tomador de decisiones posponer algunas decisiones de inversion
hasta el futuro, cuando es posible que el panorama de impactos sea mas claro.

A su vez, los costos de implementacion de ambas estrategias en los escenarios de
cambio climatico analizados no superan el 15 % del costo de construccién de la red para la
precipitacion estacionaria. Ya en el corto plazo ese incremento en el costo es compensado
con la disminucién de los dafios (beneficios) para ambas estrategias (E2 y E3).

Por lo tanto la seleccion de estrategias en el proceso de toma de decisiones
involucrara una serie de aspectos que trascienden el objetivo del anélisis costo beneficio
clasico. Los criterios de seleccion dependeran de la aversion al riesgo del tomador de
decisiones, tanto en sobreinvertir en protecciéon climatica y perder la oportunidad de
utilizar los fondos para otros fines, como en la factibilidad de desarrollar los programas de
renovacion periddica de las redes.

Un aspecto interesante a destacar es que los resultados de este trabajo también
son, al menos parcialmente, aplicables a las incertezas generales relacionadas a la 1luvia,
que van maés alld de las originadas por el cambio climatico, y ya se encuentran en
condiciones de afectar los proyectos. Por ejemplo la utilizacion de series de lluvias muy
cortas y poco representativas, o la variabilidad climatica.

6.2. Recomendaciones

En este trabajo se utilizaron las relaciones adimensionales tirante-dafio
FLEMOps(+) (Thieken, 2008), que cuantifica el valor de los dafios como un porcentaje del
valor de las edificaciones. Para la aplicacion de esta metodologia se consideré una
distribucion uniforme del valor de las propiedades en el drea de la cuenca. Andlisis
futuros mas profundos deberian incorporar la variacién espacial del costo de las
propiedades y desarrollar una mejor adaptacion de las curvas tirante-dafio a las
condiciones locales.

En la metodologia propuesta se han considerado solo algunas estrategias de tipo
estructural. Las lineas futuras de investigacion deberian incorporar las estrategias de
planeamiento no estructurales, en particular en lo referente al manejo de las planicies de
inundacién del macrodrenaje.

Otra de las cuestiones que se desprenden del trabajo es la necesidad de preparar
adecuadamente las calles como vias de escurrimiento, en particular para tormentas mas
criticas que la de proyecto. Ese escurrimiento ya ocurre en las circunstancias actuales, y la
incerteza adicional introducida por el cambio climético acenttia la necesidad de que esté
adecuadamente previsto
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Por otro lado, un analisis robusto, que maximizara no solo las alternativas
incluidas en este estudio sino que abarcara todo (o casi) el espectro de alternativas y
estrategias serfa muy interesante. Eso permitiria tener una visiéon amplia y extensa del
panorama general. Por el volumen de trabajo que eso implica, estaba fuera del alcance de
este trabajo. Para un anélisis de ese tipo tal vez seria necesario un mayor grado de
simplificacion en el tratamiento del problema.

Seria conveniente un analisis mas detallado de las métricas y criterios utilizados
para evaluar y comparar estrategias, la justificativa y consecuencias de cada una. Por
ejemplo, por qué B/C o VPN, y no costo minimo y flexibilidad? Por otro lado, tanto el
mayor costo que implican algunas de las estrategias como el aumento o disminucion de
los dafios hace aparecer la cuestiéon de asignacion de recursos. Eso no ha sido tratado en
este trabajo, pero deberia ser contemplado en andlisis futuros.

Por cuestiones précticas, este trabajo solamente ha analizado estrategias de
adaptacion de tipo estructural. Cabe destacar que eso no significa una opcién por ese tipo
de medidas. Un adecuado planeamiento del uso de la tierra, evitando la excesiva
impermeabilizacién, y la preservacion de los cursos de agua en condiciones cuasi
naturales deben ser medidas prioritarias siempre que posible.
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ANEXO1

A1l. ANEXO 1: Propiedades de las microcuencas y conductos

Tabla A1 - 1.- Propiedades de las microcuencas

N° | Subcuenca | Nombre Nodo Salida ?;Iz? A(I:;I)m Lor(llil)tu d Pen(f)l/:);nte Imp (%)
1 S11-01 R1-M45-13794.21 1.77 127.56 138.76 1.44 100
2 S11-02 R1-M45-13794.21 2.41 81.13 297.07 2.18 62
3 S11-03 R1-M45-13794.21 1.17 59.04 198.17 2.05 62
4 S11-04 R1-M45-13794.21 9.08 174.65 519.89 1.82 62
5 S11-05 11-01 1.44 146.89 98.03 1.67 62
6 S12-01 12-01 1.06 120.06 88.29 1.01 62
7 S12-02 12-02 2.59 179.98 143.90 1.05 62
8 S12-03 12-03 1.99 147.88 134.57 1.9 62
9 S12-06 12-06 11.77 151.66 776.08 1.34 62
10 S12-07-01 12-07 6.91 138.76 497.98 1.09 62
11 SUBL 1 510.07.00 12-07 5.85 151.94 385.03 1.34 62
12 S12-07-03 12-07 9.69 328.49 294.99 1.92 62
13 S12-07-04 12-07 6.26 96.17 650.90 14 62
14 S13-01 13-01 5.79 293.87 197.02 2.31 62
15 S13-03 13-03 4.66 337.54 138.06 1.76 62
16 S13-05 13-05 9.73 197.08 493.70 1.12 62
17 S14-01 14-01 1.32 154.71 85.32 1 62
18 S14-02 14-02 241 79.06 304.84 2.91 62
19 S14-03N 14-03 2.51 84.43 297.29 2.19 62
20 S14-03S 14-03 2.03 102.51 198.04 1.85 62
21 S14-05 14-05 3.8 195.98 193.90 2.38 62
22 $21-01 21-01 1.22 89.46 136.37 0.79 62
23 $21-02 21-02 4.48 131.40 340.94 1.33 62
24 SUB2 $21-05 21-05 5.69 198.24 287.03 0.94 62
25 S22 Rz.cgg%e_zg;)z- 6.67 184.02 362.46 217 62
26 S23 RZ&%%Z’%?_ZSQZ' 7.77 108.41 716.72 1.25 62
27 $31-01 31-01 14 74.35 188.29 3.31 57
28 $31-02 132331.{732—%3&1_% 4.55 165.13 275.54 1.72 57
29 SUB3 S31-03 31-03 3.06 69.89 437.81 1.31 57
30 $32-01 132331.{732\([]%1_[)5 5.47 169.16 323.37 25 58
31 $32-02 32-02 7.75 146.09 530.50 2.39 58
32 S$32-03 32-03 9.5 259.50 366.09 1.49 58
33 SUB4 $4-01 R4-M35-12975.66 6.81 171.76 396.48 2.27 62
34 S4-02 R4-M35-12975.66 18.9 298.46 633.26 2.16 62
35 SUB5 S5-01 | R5-M32-12744.50-VIA2-DS | 3.05 175.98 173.32 1.68 52
36 S5-02 | R5-M32-12744.50-VIA2-DS |  4.46 233.56 190.96 4.45 52
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Tabla Al -1 (Cont.).- Propiedades de las microcuencas

N° | Subcuenca | Nombre Nodo Salida Area (Ha) Ancho | Longitud | Pendiente | Imperm
(m) (m) (%) (%)
37 S61-02N 61-02 8.2 127.75 641.88 1.4 58
38 561-02S 61-02 4.25 144.87 293.36 1.81 63
39 S61-04N 61-04 3.84 132.77 289.22 1.98 58
40 S61-04S 61-04 5.02 103.09 486.97 1.77 63
41 S61-06N 61-06 5.21 135.87 383.45 1.98 58
42 561-065 61-06 2.05 58.18 352.37 2.16 63
43 S62-01 62-01 1.96 106.96 183.24 2 63
44 562-02 62-02 2.05 103.83 197.44 217 63
45 562-03 62-03 13.94 257.32 541.74 1.48 63
46 562-05 62-05 1.05 53.13 197.64 3.34 63
47 562-06 62-06 5.11 217.70 234.73 1.76 63
48 S62-07 62-07 6.61 110.76 596.79 1.55 63
49 SUB 6 562-08 62-08 4.93 153.16 321.88 2.08 63
50 S62-10 62-10 12.29 250.11 491.38 1.48 63
51 562-11 62-11 3.34 113.77 293.59 0.93 63
52 S63-01 63-01-VIA4US 14.98 194.61 769.76 2.1 62
53 563-02 63-02 491 115.49 42515 2.26 62
54 S63-03 63-03 3.01 153.36 196.28 1.99 62
55 S63-05 63-05 7.46 186.26 400.51 2.93 62
56 563-06 R6-M27--12304.66 5.39 192.54 279.94 3.2 62
57 563-07 63-07 9.18 282.46 325.00 1.38 62
58 S64-00 R6-M27--12304.66 441 175.88 250.74 2.02 65
59 S64-01 64-01 1.97 201.42 97.81 1.84 65
60 S64-02 64-02 1.01 63.55 158.94 2.93 65
61 S64-03 64-03 1.12 69.15 161.97 2.93 65
62 S64-04 64-04 4.15 140.59 295.19 2.14 65
63 S71-01 71-01 2.63 71.99 365.31 3.21 62
64 571-02 M?23-12010.53 413 226.64 182.23 2.61 62
65 S72-00 M?20-11830.73 4.25 159.83 265.92 1.29 62
66 S72-02 72-02 3.65 9737 374.85 2.84 62
67 SUB7 572-03 72-03 4.85 163.81 296.08 2.98 62
68 S72-05 72-05 1.51 75.17 200.88 3.39 62
69 572-06 72-06 42 226.95 185.06 2.39 62
70 S72-08 72-08 9.14 231.38 395.02 2.08 62
71 572-10 72-10 4.82 134.22 359.12 211 62
72 572-12 72-12 14.92 383.56 388.98 0.66 62
73 581-02 81-02 411 207.42 198.15 1.48 63
74 581-04 81-04 3.05 310.91 98.10 3.25 63
75 S81-05 81-05 5.67 131.12 432.44 1.84 63
76 S81-06 81-06 1.95 67.92 287.11 1.33 63
77 581-07 81-07 1.79 63.59 281.51 1.89 63
78 SUBS8 581-08 81-08 5.45 307.55 177.21 2.79 63
M14-11368.29-
79 S81-M14 N.R.GARAT-US 4.27 149.63 285.38 1.49 63
80 S81-M15E M15-11459.77 1.15 45.69 251.72 2.63 63
81 S81-M150 M15-11459.77 1.96 170.03 115.27 3.04 63
82 S81-M16E M16-11569.55 273 87.54 311.87 1.57 63
83 S81-M160 M16-11569.55 4.8 172.49 278.28 4.08 63
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Tabla Al -1 (Cont.).- Propiedades de las microcuencas

N° | Subcuenca | Nombre Nodo Salida Area (Ha) AE:II;O LOI(IE: )t ud Pen(f}/z;mte Im(%])/:)r m
84 S82-02E 82-02 5.75 112.36 511.73 245 62
85 582-020 82-02 2.99 9447 316.50 2.63 62
86 $82-03 82-03 1.75 46.19 378.85 2.88 62
87 582-04 82-04 1.42 50.82 279.40 3.77 62
88 582-05 82-05 33 149.36 220.95 1.44 62
89 $82-06 82-06 5.04 178.82 281.84 3.76 62
90 582-07 82-07 12.63 213.73 590.92 1.93 62
91 582-08 82-08 2.7 272.71 99.01 2.69 62
92 582-09 82-09 12.33 312.63 394.40 2.64 62
923 582-11 82-11 6.97 196.74 354.28 35 62
M10-11056.33-
94 S82-M10E S LORENZO.DS 1.84 92.56 198.80 0.62 62
M10-11056.33-
95 $82-M100 5 LORENZO.DS 3.09 92.58 333.78 2.34 62
9% $82-M11 M11-11152.09 1.46 114.66 127.34 1.57 62
97 SUB8 583-01 83-01 1.15 84.80 135.62 3.55 63
98 $83-02 83-02 1.02 7447 136.98 4.44 63
99 S83-MSE MO08-1892.61 1.4 188.62 74.23 4.04 63
100 583-M8O MO08-1892.61 3.83 147.11 260.35 3.89 63
101 $84-01 84-01 25 128.30 194.86 26 63
102 584-03 84-03 3.32 111.47 297.84 231 63
103 584-04 84-04 2.94 151.44 194.14 3.16 63
104 584-05 84-05 1.76 126.19 139.47 2.65 63
105 584-06 84-06 2.72 140.22 193.98 2.54 63
106 584-07 84-07 8.66 188.89 458.46 3.14 63
107 584-08 84-08 1.05 105.10 99.91 3.23 63
108 584-09 84-09 231 235.18 98.22 2.49 63
109 584-M7N RS'M07'I7§S'32'VIA3' 4.06 130.68 310.69 1.9 63
110 584-M7S R8'M07'I7§S‘32'VIA3' 4 167.70 238.52 3.45 63
111 591-01 91-01 3.03 102.84 294.63 2.37 70
112 591-02 91-02 1.45 78.63 184.40 2.74 70
113 591-03 91-03 4.08 141.72 287.89 1.47 70
114 592-00N 92-00 2.22 76.31 290.93 1.88 59
115 592-00S 92-00 1.23 4416 278.55 0.72 59
116 592-01 92-01 3.57 102.50 348.28 1.76 59
117 592-02 92-02 1.96 90.89 215.64 3.08 59
118 592-03 92-03 1.52 68.98 220.37 1.07 59
119 592-04 92-04 1.6 78.92 202.75 1.41 59
120 SUB9 592-05N 92-05 3.17 79.49 398.81 231 59
121 592-055 92-05 1.49 101.96 146.13 0.99 59
122 592-06 92-06 10.43 181.12 575.88 2.32 59
123 592-M3 R9-M03-1337.34 1.77 394.79 44.83 4.46 59
124 592-M4 MO04-1451.46 1.01 260.69 38.74 5.16 70
125 593-01 93-01 1.58 143.05 110.45 2.54 59
126 593-03 93-03 1.99 134.11 148.39 2.86 59
127 593-05 93-05 1.01 113.25 89.18 3.59 59
128 593-06 93-06 1.42 78.30 181.36 1.24 59
129 593-07 93-07 2.36 66.98 352.35 255 59
130 510-01N 10-01 3.84 126.08 304.57 1.86 59
131 510-01S 10-01 413 169.35 243.88 2.2 59
132 SUBI0 510-02 10-02 1.27 78.10 162.61 1.69 59
133 510-03 10-03 3.34 154.46 216.24 245 59
134 $10-M01 MO01-1177.81 2.81 523.68 53.66 3.73 59
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Tabla A1l - 2.- Propiedades de los conductos (Tormenta de proyecto estacionaria PE)

Cota Cota Offset Do .
Colector | Conducto | Intrados Intrauno L S B H z SECCION
US | DS US DS |US | DS | (m) (m/m) - (m) | (m/m)

C12-06 |35.50|35.10 | 34.50 | 34.10 | 0.0 | 0.0 | 74.10 | 0.00540 - 1.0 Circular
C12-05 |35.10|34.79 | 34.10 | 33.79 | 0.0 | 0.0 | 65.48 | 0.00473 - 1.0 Circular
C12-04 |34.79|34.53 | 33.59 | 33.33 | 0.0 | 0.0 | 50.52 | 0.00515 | 1.6 | 1.2 Rectangular cerrado
C12-03 |34.53|33.97|33.33 3277 | 0.0 | 0.2 | 80.70 | 0.00694 | 1.6 | 1.2 Rectangular cerrado

1 C12-02 |33.97|33.26 | 3257 | 31.86 | 0.0 | 0.0 | 103.56 | 0.00686 | 1.6 | 1.4 Rectangular cerrado
C12-01 |33.26|32.81|31.86|3141 | 0.0 | 1.3 | 7519 | 0.00598 | 1.8 | 1.4 Rectangular cerrado
C11-01 |31.69|31.12| 30.09 | 29.52 | 0.0 [0.72 | 100.68 | 0.00566 | 2.2 | 1.6 Rectangular cerrado
C12-07 |35.20|34.79| 34.00 | 33.59 | 0.0 | 0.0 | 92.62 | 0.0044 | 1.6 | 1.2 Rectangular cerrado
C12-04 |34.79|34.53| 3359 | 33.33 | 0.0 | 0.0 | 50.52 | 0.0051 | 1.6 | 1.2 Rectangular cerrado
C13-05 |39.72(39.23|38.72 | 38.23 | 0.0 | 0.0 | 82.00 | 0.0060 - 1.0 Circular
C13-04 |39.23|38.22|38.23 |37.22 | 0.0 | 0.5 [123.23 | 0.0082 - 1.0 Circular

2 C13-03 |37.72136.92| 36.72 | 3592 | 0.0 | 3.5 | 85.59 | 0.0093 - 1.0 Circular
C13-02 |33.62|33.30| 3242|3210 | 0.0 | 0.2 [120.01 | 0.0027 - 1.2 Circular
C13-01 |33.30|32.81 3190|3141 |00 | 0.2 | 7533 | 0.0065 | 1.6 | 1.4 Rectangular cerrado
C11-01 |31.69|31.12| 30.09 | 29.52 | 0.00 | 0.72 | 100.68 | 0.01 2.2 | 1.60 Rectangular cerrado
C14-05 |38.91|38.40| 38.11 | 37.60 | 0.0 | 1.5 | 68.00 | 0.00750 - 0.8 Circular
C14-04 |36.90|35.80| 36.10 | 35.00 | 0.0 | 0.2 |125.95 | 0.00873 - 0.8 Circular

3 C14-03 |35.80|35.42| 34.80 | 3442 | 0.0 | 1.8 | 69.69 | 0.00545 - 1.0 Circular
C14-02 |33.82|33.46|32.62 | 3226 | 0.0 | 0.2 |103.50 | 0.00348 - 1.2 Circular
C14-01 |33.46(32.81|32.06|3141 0.0 0.2 | 9264 [0.00702| 14 | 1.4 Rectangular cerrado
C11-01 |31.69|31.12| 30.09 | 29.52 | 0.00 | 0.72 | 100.68 | 0.00566 | 2.2 | 1.60 Rectangular cerrado
C21-05 |33.30|32.38| 3250 | 31.58 | 0.0 | 0.0 | 91.89 | 0.01001 - 0.8 Circular
C21-04 3238|3191 | 3158 | 31.11 | 0.0 | 0.0 | 92.08 | 0.00510 - 0.8 Circular

4 C21-03 3191|3093 | 31.11 | 30.13 | 0.0 | 0.2 | 98.01 | 0.01000 - 0.8 Circular
C21-02 |30.93(30.12|29.93|29.12 | 0.0 | 0.0 | 96.50 | 0.00839 - 1.0 Circular
C21-01 |30.12|29.50|29.12 | 28.50 | 0.0 | 1.8 | 83.06 | 0.00746 - 1.0 Circular
C62-10 |35.95|35.34 | 34.95 | 34.34 | 0.0 | 0.0 | 93.79 | 0.00650 - 1.0 Circular
C62-09 |35.34|34.65|34.34 | 33.65 | 0.0 | 0.2 | 91.84 | 0.00751 - 1.0 Circular
C62-08 |34.65|33.90| 3345|3270 | 0.0 | 0.0 |107.66 | 0.00697 | - 1.2 Circular
C62-07 |33.90|33.06|32.70|31.86 | 0.0 | 0.9 | 94.23 | 0.00891 - 1.2 Circular
C62-06 |32.36|31.64|3096|3024| 0.0 | 0.0 | 9354 {0.00770| 1.4 | 1.4 Rectangular cerrado
C62-05 |31.64(30.99|30.24 12959 | 0.0 | 0.0 | 98.09 | 0.00663 | 1.4 | 1.4 Rectangular cerrado
C62-04 |30.99|30.28 2959|2888 | 0.0 0.0 9713 [0.00731| 14 | 1.4 Rectangular cerrado
C62-03 |30.28|29.67|28.88 | 28.27 | 0.0 | 1.5 |103.72| 0.00588 | 1.6 | 1.4 Rectangular cerrado

5 C62-02 | 2817|2744 26.77 | 26.04 | 0.0 | 0.0 | 89.58 | 0.00815 | 1.8 | 14 Rectangular cerrado
C62-01 |27.44|26.85|26.04|2545 | 0.0 | 0.0 | 93.71 | 0.00630 | 1.8 | 1.4 Rectangular cerrado
C61-06 |28.68|27.85|27.88|27.05| 0.0 | 1.6 | 8258 | 0.01005 - 0.8 Circular
C61-05 |26.85|26.26| 2545|2486 | 0.0 | 0.0 [103.66 | 0.00569 | 2.1 | 1.4 Rectangular cerrado
C61-04 |26.26|25.57|24.86|24.17 | 0.0 | 0.0 [102.00 | 0.00676 | 2.1 | 1.4 Rectangular cerrado
C61-03 |25.57|25.04|24.17 | 23.64 | 0.0 | 1.4 | 9493 | 0.00558 | 2.1 | 14 Rectangular cerrado
C61-02 |23.84|23.51 2224|2191 | 0.0 | 0.0 | 54.20 | 0.00609 | 2.1 | 1.6 Rectangular cerrado
C61-01 |2351(2294|2191|21.34 | 0.0 | 1.1 | 91.88 | 0.00620 | 2.1 | 1.6 Rectangular cerrado
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Tabla A1 - 2 (Cont).-Propiedades de los conductos (tormenta de proyecto estacionaria PE)

Cota Cota Offset Do )
Colector | Conducto Intrados Intrauno se L S B H z SECCION
US DS US DS | US| DS (m) (m/m) - | (m) | (m/m)

C63-07 [29.93(28.99(289312799|0.0| 1.6 |101.21| 0.0093 | - | 1.0 Circular

C63-06 |27.39(26.66|26.39|25.66|0.0| 2.4 | 82.88 | 0.0088 | - | 1.0 Circular

C63-05 [24.46(24.09|23.26(22.89|0.0| 0.0 | 82.44 | 0.0045 | - | 1.2 Circular

6 C63-04 |24.09(23.30(22.89(22.10|0.0| 0.4 | 91.98 | 0.0086 | - | 1.2 Circular

C63-03 [22.90(22.00(21.70{20.80|0.0| 1.0 | 98.42 | 0.0091 | - | 1.2 Circular
C63-02 {20.90(20.30(19.80(19.20|0.0| 0.4 | 70.92 | 0.0085 | 1.1 | 1.1 | 2.0 | Trapecial abierto
C63-01 |20.30{20.00|18.80(18.50|0.0| 1.1 | 65.91 | 0.0046 | 1.5 | 1.5 | 2.0 | Trapecial abierto

Co64-04 |27.02|26.50(26.22125.700.0| 1.5 | 59.70 | 0.0087 | - | 0.8 Circular

” C64-03 |25.00|24.4024.20(23.60|0.0| 1.2 | 61.72 | 0.0097 | - | 0.8 Circular

Co64-02 |23.40(22.77122.40(21.77|0.0| 1.7 | 65.09 | 0.0097 | - | 1.0 Circular

C64-01 |21.07(20.20|20.07|19.20|0.0| 1.7 |110.83 | 0.0078 | - | 1.0 Circular

8 C71-01 |20.67|19.33|20.07 |{18.73|0.0|1.93|118.72|0.01129| - | 0.6 Circular

C72-12 |33.17|32.19|32.17(31.19|0.0| 0.8 |103.21| 0.0095 | - | 1.0 Circular

C72-11 |31.3930.56 {30.39 {29.56 |0.0| 0.6 | 93.35 | 0.0089 | - | 1.0 Circular

C72-10 |30.16 (29.5228.96(2832|0.0| 0.0 | 98.94 | 0.0065 | - | 1.2 Circular

C72-09 |29.52(28.85[28.32(27.65|0.0| 0.2 | 98.66 | 0.0068 | - | 1.2 Circular

C72-08 |28.85(28.45|27.45[27.05|0.0| 1.7 | 9940 | 0.0040 | - | 1.4 Circular

Rectangular

C72-07 |26.75(26.12(25.35[24.72|0.0| 0.0 | 99.35 | 0.0063 | 1.4 | 1.4 cerrado

Rectangular

9 C72-06 |26.12|25.5224.72124.12|0.0| 0.0 | 97.07 | 0.0062 | 1.4 | 1.4 cerrado

Rectangular

C72-05 |25.52|24.9324.12(23.53|0.0| 0.0 {100.29| 0.0059 |14 | 1.4 cerrado

Rectangular

C72-04 |24.93|24.27|23.53(22.87|0.0| 0.0 | 96.46 | 0.0068 |14 | 1.4 cerrado

Rectangular

C72-03 |24.27|23.57|22.87(2217|0.0| 2.7 | 99.89 | 0.0070 | 14 | 1.4 cerrado

Rectangular

C72-02 |20.87|20.4619.4719.06|0.0| 0.0 | 67.31 | 0.0061 | 1.6 | 1.4 cerrado

Rectangular

C72-01 [20.46|19.87 [19.06|18.47[0.0| 3.2 | 84.22 | 0.0070 | 1.6 | 1.4 cerrado

C81-08 |28.08 |27.25]27.0826.25|0.0| 0.0 | 98.12 [ 0.00846| - | 1.0 Circular

C81-07 |27.25|26.45|26.25|25.45|0.0| 0.0 | 85.39 |0.00937| - | 1.0 Circular

C81-06 |26.45|25.65|25.45|24.65|0.0| 2.6 |{101.98 | 0.00784| - | 1.0 Circular

C81-05 [23.25(22.46|22.05|21.26|0.0| 1.1 |103.84 | 0.00761| - | 1.2 Circular

Rectangular

10 C81-04 |21.36(20.7320.16|19.53 |0.0| 0.0 | 94.50 |0.00667 | 1.4 | 1.2 cerrado

Rectangular

C81-03 |20.73(20.1319.5318.93|0.0| 2.2 | 91.59 [0.00655| 1.4 | 1.2 cerrado

Rectangular

C81-02 |17.93|17.2616.73 |16.06 | 0.0 | 0.0 | 95.04 | 0.00705| 1.4 | 1.2 cerrado

Rectangular

C81-01 |17.26|17.00|16.06 |15.80|0.0 |1.44 | 43.81 |0.00593 | 1.4 | 1.2 cerrado
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Tabla A1 - 2 (Cont).-Propiedades de los conductos (tormenta de proyecto estacionaria PE)

Cota Cota Offset Do )
Colector | Conducto Intrados Intrauno L S B H z SECCION
US DS US DS | US | DS | (m) (m/m) - | (m) | (m/m)

C82-09 |29.30|28.44|28.30(27.44| 0.0 | 1.0 | 96.64 |0.00890| - | 1.0 Circular

C82-08 |27.64|26.78|26.44(25.58| 0.0 | 1.7 |100.44 | 0.00856 | - | 1.2 Circular
C82-07 |25.28|24.09|23.88(22.69| 0.0 | 0.0 |130.38|0.00913 | 1.4 | 1.4 Rectangular cerrado
C82-06 |24.09|23.54|22.69(22.14| 0.0 | 0.0 | 92.87 |0.00592| 1.4 | 1.4 Rectangular cerrado
11 C82-05 |23.54|22.82|22.14(21.42| 0.0 | 2.7 |102.41|0.00703 | 1.4 | 1.4 Rectangular cerrado
C82-04 |20.12|19.50|18.72(18.10| 0.0 | 0.0 |102.88 |0.00603 | 1.6 | 1.4 Rectangular cerrado
C82-03 |19.50|18.87|18.10(17.47| 0.0 | 2.6 | 94.91 |0.00664 | 1.6 | 1.4 Rectangular cerrado
C82-02 |16.27|15.44|14.87|14.04| 0.0 | 0.0 |130.40|0.00637 | 2.0 | 1.4 Rectangular cerrado
C82-01 |15.44|14.80|14.04|13.40| 0.0 {0.54128.35|0.00499| 2.0 | 1.4 Rectangular cerrado

12 C82-11 |17.01|16.31|16.01|15.31| 0.0 |0.00| 95 |0.00737| - | 1.0 Circular

C82-10 |16.31|15.78|15.31|14.78| 0.0 |2.49| 81.6 |0.00650| - | 1.0 Circular

13 C83-02 |17.80|16.60|17.20(16.00| 0.0 | 2.5 | 107.5 |0.01116| - | 0.6 Circular

C83-01 |14.30|13.60|13.50(12.80| 0.0 |1.05| 77.01 |0.00909| - | 0.8 Circular

C84-07 |23.12122.18|22.12|21.18 0.00|0.00 | 98.53 |0.00954 | - 1.0 Circular

C84-06 |22.18|21.39|21.18|20.39|0.00|1.50 | 94.59 |0.00835| - | 1.0 Circular

C84-05 |20.09|19.29|18.89|18.09|0.00|0.00 {103.41|0.00774| - | 1.2 Circular

14 C84-04 |19.29|18.51|18.09|17.31|0.00|1.40| 98.27 |0.00794| - | 1.2 Circular

C84-03 |17.31|16.41|15.91|15.01|0.00|0.80{111.37|0.00808| - | 1.4 Circular

C84-02 |15.61|14.89|14.21|13.49|0.00|0.60 | 84.24 |0.00855| - | 1.4 Circular
C84-01 |14.29|13.40|12.89(12.00|0.00|2.30|130.92|0.00680 | 1.4 | 1.4 Rectangular cerrado

C84-09 |18.48|17.45|17.68|16.65| 0.0 | 1.6 |100.42|0.01026| - | 0.8 Circular

15 C84-08 |15.85|14.89|15.05(14.09| 0.0 | 1.2 | 98.59 |0.00974| - | 0.8 Circular
C84-01 |14.29|13.40|12.89(12.00|0.00|2.30|130.92|0.00680 |1.40| 1.4 Rectangular cerrado

C91-03 |17.56(17.25|16.76 |16.45| 0.0 | 1.9 |100.36 | 0.00309| - | 0.8 Circular

16 C91-02 |15.35|14.31|14.55|13.51| 0.0 | 0.2 | 98.96 [0.01051| - | 0.8 Circular

C91-01 |14.31|13.70|13.31|12.70| 0.0 |3.00| 71.43 |0.00854| - | 1.0 Circular
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Tabla A1l - 2.-(Cont).-Propiedades de los conductos (tormenta de proyecto estacionaria PE)

Cota Cota Offset Do )
Colector | Conducto Intrados Intrauno L S B H z SECCION
US DS US DS |US| DS (m) (m/m) - | (m) | (m/m)

C92-06 |19.98|19.07|18.98 |18.07|0.0| 1.4 | 99.45 |0.00915| - | 1.0 Circular
C92-05 |17.87|17.13 |16.67 |15.93|0.0| 0.0 | 110.82 | 0.00668 | - | 1.2 Circular

17 C92-04 |17.13|16.34|15.93 |15.14|0.0| 2.2 | 101.67 | 0.00777 | - | 1.2 Circular
C92-03 |14.14|13.60|12.94 |12.40 | 0.0 | 0.0 | 90.33 |0.00598 | - | 1.2 Circular
C92-02 |13.60|12.70 |12.40 | 11.50 | 0.0 | 0.5 | 101.87 | 0.00883 | - | 1.2 Circular
C93-05 |19.51|18.87|18.91|18.27|0.0| 0.0 | 96.82 | 0.00661 | - | 0.6 Circular
C93-04 |18.87|18.34|18.27|17.74(0.0| 1.5 | 4549 |0.01165| - | 0.6 Circular

18 C93-03 |17.24 |16.50 |16.24|15.50 (0.0 | 0.0 |111.12 | 0.00666 | - | 1.0 Circular
C93-02 |16.50 |16.16 |15.50|15.16 {0.0 | 2.1 | 43.30 |0.00785| - | 1.0 Circular
C93-01 |14.06 |12.70 |13.06 |11.70 {0.0 | 0.7 |138.14 | 0.00985| - | 1.0 Circular
C93-07 |19.57|18.76 | 18.97 | 18.16 | 0.0 | 0.2 | 96.05 | 0.00843 | - | 0.6 Circular
C93-06 |18.76|18.34|17.96|1754|0.0| 1.3 | 96.05 | 0.00437 | - | 0.8 Circular

19 C93-03 |17.24|16.50 | 16.24 | 15.50 | 0.0 | 0.0 | 111.12 | 0.00666 | - | 1.0 Circular
C93-02 |16.50|16.16 |15.50 | 15.16 | 0.0 | 2.1 | 43.30 | 0.00785| - | 1.0 Circular
C93-01 |14.06|12.70|13.06 |11.70 | 0.0 | 0.7 | 138.14 | 0.00985 | - | 1.0 Circular
C10-03 |14.86|14.38 | 14.06|13.58 (0.0 | 1.9 | 53.23 | 0.00902 | - | 0.8 Circular

20 C10-02 |12.48 |11.47 |11.68 | 10.67 [ 0.0 | 0.90 | 111.55 | 0.00905 | - | 0.8 Circular
C10-01 |10.97 |10.13| 9.77 | 893 0.0 {0.93 | 104.09 | 0.00807 | - | 1.2 Circular
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A2. ANEXO 2: Costos de construccion de las estrategias

Los precios unitarios de los items que integran el costo de construccién de la red
de drenaje (correspondientes al mes de enero del afio 2013) fueron suministrados por la
Comision Administradora para el Fondo Especial de Salto Grande (CAFESG) y por la
Unidad Ejecutora Provincial de Entre Rios (UEP). En la Figura A2- 1 se esquematiza la
seccién tipo adoptada para cuantificar el costo de los colectores de seccién circular. Las
propiedades geométricas correspondientes a cada didmetro comercial se indican en Tabla

A2-1.
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Figura A2-1.- Conductos circulares de H°A°
Tabla A2- 1.- Dimensiones de los conductos
Diametro Largo Util Espesor Medidas del Enchufe (Para junta rigida) Ancho Excavacién
D L E A B C F G H w
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
400 1200 60 640 530 60 70 60 60 1000
600 1200 75 900 760 70 90 75 60 1200
800 1200 95 1150 1000 70 110 80 80 1500
1000 1200 110 1430 1230 80 140 95 100 1750
1200 1200 125 1700 1460 80 140 125 100 2000
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En la Tabla A2- 2 se resumen los costos de construccién de las cuatro estrategias
de planeamiento analizadas. Los precios unitarios corresponden al mes de enero de 2013,
y estan afectados por un coeficiente resumen del 65%, que incluye gastos generales,
beneficios, e impuestos y tasas varias. Los items intervinientes, y los resultados del
computo métrico y presupuesto de cada caso particular se detallan en Tabla A2- 3 a Tabla
A2-24.

Tabla A2- 2.- Resumen de los costos de construccién de las estrategias de planeamiento

Total
. Es cenari.o de X Incremento Microdrenaje | Macrodrenaje actualizado
Estrategia c.am’b}o Horizonte Precipitacién 2013
climatico ©) ©) ®)
(2013-2043) 1,03PE $75.829.670 $20.941.776 $96.771.446
E1-1 (2043-2073) 1,06PE
(2073-2103) 1,10PE
(2013-2043) 1,06PE $75.829.670 $20.941.776 $96.771.446
El E1-2 (2043-2073) 1,13PE
(2073-2103) 1,20PE
(2013-2043) 1,10PE $75.829.670 $20.941.776 $96.771.446
E1-3 (2043-2073) 1,20PE
(2073-2103) 1,30PE
(2013-2043) 1,03PE $79.608.259 $21.213.415 $100.821.674
E2-1 (2043-2073) 1,06PE
(2073-2103) 1,10PE
(2013-2043) 1,06PE $83.168.474 $21.605.398 $104.773.872
E2 E2-2 (2043-2073) 1,13PE
(2073-2103) 1,20PE
(2013-2043) 1,10PE $88.465.357 $21.736.858 $110.202.215
E2-3 (2043-2073) 1,20PE
(2073-2103) 1,30PE
(2013-2043) 1,03PE $77.152.290 $20.992.665 $98.144.955
E3-1 (2043-2073) 1,06PE $3.957.001 $794.358 $1.464.933
(2073-2103) 1,10PE $8.018.616 $853.617 $843.398
(2013-2043) 1,06PE $78.503.738 $21.109.306 $99.613.044
E3 E3-2 (2043-2073) 1,13PE $9.905.641 $1.219.876 $3.430.205
(2073-2103) 1,20PE $5.591.357 $1.307.019 $655.762
(2013-2043) 1,10PE $79.608.259 $21.213.415 $100.821.674
E3-3 (2043-2073) 1,20PE $14.696.623 $1.573.298 $5.016.321
(2073-2103) 1,30PE $16.556.832 $1.402.951 $1.707.264
(2013-2043) 1,03PE $87.161.670 $20.992.665 $108.154.335
E4-1 (2043-2073) 1,06PE $0 $794.358 $244.915
(2073-2103) 1,10PE $0 $853.617 $81.145
(2013-2043) 1,06PE $98.351.670 $21.109.306 $119.460.976
E4 E4-2 (2043-2073) 1,13PE $0 $1.219.876 $376.111
(2073-2103) 1,20PE $0 $1.307.019 $124.246
(2013-2043) 1,10PE $109.627.670 $21.132.239 $130.759.909
E4-3 (2043-2073) 1,20PE $0 $1.573.298 $485.077
(2073-2103) 1,30PE $0 $1.402.951 $133.365
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Costo de construccién de la estrategia E1

Las obras de drenaje correspondientes a la estrategia E1 fueron dimensionadas
para la precipitacion PE correspondiente al contexto climatico estacionario. Por lo tanto el
proyecto de las obras permanece invariable en los tres escenarios de cambio climético,
cuyo presupuesto se resume en la Tabla A2- 3.

El monto total de las obras de esta estrategia asciende a $96.771.446, e incluye la
construccién de 118 colectores de 10542 m de longitud total, 27 secciones caracteristicas del
sistema de macrodrenaje que cubren una longitud de 2237m y la ejecucién de 8 reservorios
sobre cauce principal y sus respectivas estructuras de descarga.

Costo de construccién de la estrategia E2

El proyecto de la red de drenaje correspondiente a la estrategia de planeamiento
E2 se determiné en base a la maxima precipitaciéon futura prevista para el fin del periodo
de anélisis (periodo 2073-2103). Se redimensionaron los conductos del sistema de
microdrenaje para verificar el funcionamiento a gravedad de los colectores ante los
maximos caudales generados en cada escenario de cambio climatico. Las obras del sistema
de macrodrenaje involucraron el aumento de las dimensiones del canal trapezoidal del
curso principal, para canalizar los caudales en escenarios de cambio climatico y evitar
desbordes frecuentes. Debido a que las limitaciones de espacio fisico impiden aumentar
las dimensiones de los reservorios, se incrementaron las dimensiones de sus estructuras de
descarga, (orificios, vertederos de operacién y vertederos de emergencia). El monto total
de las obras de la estrategia E2 depende del escenario considerado, alcanzando los
siguientes valores:

e Estrategia (E2-1): $100.821.674 (Tabla A2- 4)
o Estrategia (E2-2): $104.773.872 (Tabla A2- 5)
e Estrategia (E2-3): $110.202.215 (Tabla A2- 6)

Costo de construccién de la estrategia E3

Los conductos del sistema de microdrenaje se dimensionaron para verificar el
funcionamiento a gravedad ante los caudales maximos generados por el incremento de
precipitacién previsto en el primer periodo de andlisis (2043-2073). Para el segundo
periodo de analisis (2043-2073) y el periodo final (2073-2103), estas obras fueron ampliadas
en aquellas secciones donde no se verificaban las condiciones de escurrimiento a
gravedad. Se consider6 el mismo criterio para las obras del sistema de macrodrenaje, que
involucraron el aumento de las dimensiones del canal trapezoidal del curso principal, y de
las dimensiones de sus estructuras de descarga. A continuacion se indican los costos de
construccién correspondientes al afio inicial de cada etapa. La actualizacién de estos costos
al afio base 2013 determina los costos resumidos en la Tabla A2- 2.

Para la estrategia E3-1 (incremento maximo 1,10PE al final del periodo de analisis),
la renovacién parcial de las obras en cada horizonte implica los siguientes valores de los
costos de construccion:

o Estrategia (E3-1)-1,03PE: $98.144.955 (Tabla A2- 7)
e Estrategia (E3-1)-1,06PE: $4.751.359 (Tabla A2- 8)
e Estrategia (E3-1)-1,10PE: $8.,872.233 (Tabla A2- 9)
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El monto total de las obras de la estrategia E3-2 (incremento maximo 1,20PE al final del
periodo de anélisis) alcanza los siguientes valores:

e Estrategia (E3-2)-1,06PE: $99.613.044 (Tabla A2- 10)
o Estrategia (E3-2)-1,13PE: $11.125.517 (Tabla A2- 11)
o Estrategia (E3-2)-1,20PE: $6.898.376 (Tabla A2- 12)

En el caso de la estrategia E3-3 (incremento méximo 1,30PE al final del periodo de
analisis) el monto total de las obras de la alcanza los siguientes valores:

o Estrategia (E3-3)-1,10PE: $100.821.674 (Tabla A2- 13)
o Estrategia (E3-3)-1,20PE: $16.269.921 (Tabla A2- 14)
o Estrategia (E3-3)-1,30PE: $17.959.783 (Tabla A2- 15)

Costo de construccién de la estrategia E4

La estrategia E4 consiste en una alternativa de planeamiento mixta, que combina
los siguientes criterios:

Las obras del sistema de microdrenaje fueron dimensionadas para la precipitacion
PE correspondiente al contexto climatico estacionario (criterio de proyecto de la estrategia
El), por lo cual la red de microdrenaje permanece invariable en los tres escenarios de
cambio climéatico. Esta estrategia contempla el control los incrementos del escurrimiento
de las superficies impermeables en cada escenario de cambio climatico mediante tanques
de almacenamiento domiciliarios, asumiendo tres grados diferentes de control (cobertura
espacial de los tanques de almacenamiento). Incluye el incremento de las dimensiones del
canal trapezoidal del curso principal, y de las dimensiones de sus estructuras de descarga
para los incrementos previstos en los tres horizontes temporales de cada escenario de
cambio climatico (criterio de proyecto de la estrategia E3).

Para la estrategia E4-1 (incremento maximo 1,10PE al final del periodo de analisis),
se asumi6 una cobertura del 25% de viviendas abastecidas con tanques de
almacenamiento domiciliarios. A continuacién se indican los costos de construccion
correspondientes al afio inicial de cada etapa. La actualizacién de estos costos al afio base
2013 determina los costos resumidos en la Tabla A2- 2.

o Estrategia (E4-1)-1,03PE: $108.154.335 (Tabla A2- 16)
o Estrategia (E4-1)-1,06PE: $794.358 (Tabla A2- 17)
o Estrategia (E4-1)-1,10PE: $853.617 (Tabla A2- 18)

El monto total de las obras de la estrategia E4-2 (incremento méaximo 1,20PE al
final del periodo de andlisis), que contempla una cobertura del 50% de viviendas
abastecidas con tanques de almacenamiento alcanza los siguientes valores:

e Estrategia (E4-2)-1,06PE: $119.460.976 (Tabla A2- 19)
o Estrategia (E4-2)-1,13PE: $1.219.876 (Tabla A2- 20)
e Estrategia (E4-2)-1,20PE: $1.307.019 (Tabla A2- 21)

En el caso de la estrategia E4-3 (incremento méximo 1,30PE al final del periodo de
andlisis), para la cual se asumi6é una cobertura de tanques del 75%, el costo de
construccion total alcanza los siguientes valores:

o Estrategia (E4-3)-1,10PE: $109.627.670 (Tabla A2- 22)
e Estrategia (E4-3)-1,20PE: $1.573.298 (Tabla A2- 23)
e Estrategia (E4-3)-1,30PE: $1.402.951 (Tabla A2- 24)
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Tabla A2- 3.- Costos de Construccion de la estrategia E1 (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM (9) ITEM (3) %
1 I?SIRJ;}%Z% IZI:QOU‘;;’];:I%/I?E;I?FI; y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.06
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
2.1 Rotura Pavimento m? 999.35 5,661.11 5,657,431
2.2 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 2,830.56 1,457,283
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 2,830.56 5,396,029 12,510,744 12.9
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 64,588.08 8,422,931
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 45,605.50 9,259,285 17,682,216 18.3
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 465 660,809
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 1,416 2,967,742
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,792 7,729,969
44 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,811 5,360,372
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 295 961,905
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,044 21,523,699 39,204,497 40.5
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 6.6
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provisidn y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 20.3
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacién de acero en vertederos Ton 8,086.07 13 106,365
8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 120 334,312
8.3 Obras entrada y salida (20%) 88,135 528,812 0.5
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 8,744 697,830 697,830 0.7
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $75,829,670
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $20,941,776
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $96,771,446
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Tabla A2- 4.- Costos de Construccion de la estrategia E2-1 (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM (9) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz I]:[QOU‘;;{:I%/[?E;?F?) y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.06
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
21 Rotura Pavimento md 999.35 6,006.36 6,002,460
2.2 Reposicidon base suelo mejorado m3 514.84 3,003.18 1,546,158
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 3,003.18 5,725,116 13,273,734 13.2
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 69,390.60 9,049,228
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 48,592.37 9,865,709 18,914,937 18.8
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 465 660,809
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 2,095.72 1,052 2,203,728
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,132 5,902,369
44 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,971 5,836,168
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 1,059 3,454,490
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,374 22,929,812 40,987,376 40.7
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 6.4
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 19.5
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 18 144,876
8.2 Suministro y colocacién de hormigdn elaborado en vertederos m?3 2,795.65 163 455,355
8.3 Obras entrada y salida (20%) 120,046 720,278 0.7
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 9,748 778,002 778,002 0.8
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $79,608,259
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $21,213,415
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $100,821,674
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Tabla A2-5.- Costos de Construccion de la estrategia E2-2 (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM (9) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz IIZEQOU‘;;’];:]%/[?E;I?}; y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.05
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
21 Rotura Pavimento md 999.35 6,327.24 6,323,123
2.2 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 3,163.62 1,628,757
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 3,163.62 6,030,963 13,982,842 13.3
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 73,410.11 9,573,412
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 51,206.07 10,396,368 19,969,780 19.1
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H2 A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 250 355,325
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 894 1,872,982
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,301 6,370,255
4.4 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,647 4,875,932
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 1,484 4,837,368
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,735 24,471,776 42,783,638 40.8
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 6.1
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 18.8
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacién de acero en vertederos Ton 8,086.07 23 188,882
8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m3 2,795.65 212 593,667
8.3 Obras entrada y salida (20%) 156,510 939,059 0.9
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 11,918 951,205 951,205 0.9
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $83,168,474
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $21,605,398
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $104,773,872
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02

Tabla A2- 6.- Costos de Construccion de la estrategia E2-3 (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM (9) ITEM (3) %
1 I?SIRJ;}%ZI? gg%‘;;ﬂiﬁg;?ﬂg y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.05
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
2.1 Rotura Pavimento m? 999.35 6,765.42 6,761,027
2.2 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 3,382.71 1,741,556
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 3,382.71 6,448,634 14,951,217 13.6
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 79,733.43 10,398,036
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 55,326.82 11,233,004 21,631,040 19.6
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 250 355,325
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 505 1,058,609
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 1,593 4,411,650
44 Cano de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 2,259 6,686,832
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 1,674 5,456,781
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 6,440 27,481,690 45,450,887 41.2
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 5.8
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 17.8
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacidn de acero en vertederos Ton 8,086.07 24 191,572
8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 215 602,121
8.3 Obras entrada y salida (20%) 158,739 952,431 0.9
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 13,398 1,069,292 1,069,292 1.0
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $88,465,357
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $21,736,858
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $110,202,215
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Tabla A2- 7.- Costos de Construccion de la estrategia (E3-1)-1.03PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM (9) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz IIZEQOU‘;;’];:]%/[?E;I?}; y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.06
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
21 Rotura Pavimento md 999.35 5,788.78 5,785,022
2.2 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 2,894.39 1,490,149
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 2,894.39 5,517,724 12,792,895 13.0
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 66,459.89 8,667,034
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 46,827.64 9,507,415 18,174,449 18.5
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 465 660,809
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 1,334 2,794,678
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,597 7,192,109
44 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,673 4,951,960
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 710 2,314,297
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,118 21,838,880 39,752,733 40.5
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 6.6
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 20.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacidn de acero en vertederos Ton 8,086.07 14 111,023
8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m3 2,795.65 125 348,951
8.3 Obras entrada y salida (20%) 91,995 551,969 0.6
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 9,091 725,561 725,561 0.7
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $77,152,290
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $20,992,665
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $98,144,955
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Tabla A2- 8.- Costos de Construccion de la estrategia (E3-1)-1.06PE (Enero de 2013)
. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM (9) ITEM (3) %
1 I?SIRJQ’]:C);I? gg%‘;g;:iﬁ;&;g y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 1.20
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)

2.1 Rotura Pavimento m?3 999.35 351.51 351,279

22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 175.75 90,485

2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 175.75 335,048 776,812 16.3
3 MOVIMIENTO DE SUELOS

31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras md 130.41 3,697.82 482,233

32 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m? 203.03 2,644.48 536,909 1,019,141 21.4
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°

41 Cano de H® A® @ 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 0 0

4.2 Cano de H® A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0

43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 190 526,369

44 Cario de H® A° @1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 102 301,920

4.5 Cano de H® A® @1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 289 941,232

4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 0 0 1,769,521 37.2
5 EJECUCION DE CAMARAS

5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 7 116,569

5.2 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 14 274,957 391,526 8.2
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS

6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS

71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0

7.2 Excavacién m? 52.83 0 0

7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0

74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0

7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS

8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 16 128,549

8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 145 404,037

8.3 Obras entrada y salida (20%) 106,517 639,103 13.5
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL

9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 1,232 98,359 98,359 2.1

COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $3,957,001
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $794,358
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $4,751,359
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Tabla A2- 9.- Costos de Construccion de la estrategia (E3-1)-1.10PE (Enero de 2013)
. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM (9) ITEM (3) %
1 I?SIRJﬁ’%le g:;;;;ﬂiﬁg;?rg y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.64
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicion de calzada
original)

21 Rotura Pavimento m? 999.35 651.51 651,091

22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 325.76 167,713

2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 325.76 621,007 1,439,812 16.2
3 MOVIMIENTO DE SUELOS

31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras md 130.41 7,264.75 947,396

3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 5,116.94 1,038,892 1,986,288 224
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°

41 Cano de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 0 0

4.2 Cano de H® A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0

43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 92 254,448

4.4 Cano de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 766 2,267,155

4.5 Cano de H® A® @1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 198 645,563

4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 137 586,366 3,753,533 42.3
5 EJECUCION DE CAMARAS

51 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 15 249,790

52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 30 589,194 838,984 9.5
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS

6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS

71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0

7.2 Excavacién m3 52.83 0 0

7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0

74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0

7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS

8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 18 144,876

8.2 Suministro y colocacién de hormigdn elaborado en vertederos m?3 2,795.65 163 455,355

8.3 Obras entrada y salida (20%) 120,046 720,278 8.1
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL

9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 958 76,443 76,443 0.9

COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $8,018,616
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $853,617
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $8,872,233

224




ANEXO 2

Tabla A2-10.- Costos de Construccion de la estrategia (E3-2)-1.06PE (Enero de 2013)

p o . . PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz ]I::QOU‘;;’];:I%/[?E;?}; y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.06
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
21 Rotura Pavimento md 999.35 5,894.46 5,890,634
2.2 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 2,947.23 1,517,353
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 2,947 .23 5,618,457 13,026,443 13.1
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
3.1 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m?3 130.41 67,893.17 8,853,948
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 47,718.22 9,688,230 18,542,178 18.6
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
4.1 Carfio de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase III ml 1,422.38 465 660,809
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 1,143 2,396,303
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,685 7,436,090
44 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,404 4,155,178
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 981 3,200,230
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,309 22,654,293 40,502,904 40.7
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Camaras de Captacion Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 6.5
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 19.7
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 16 128,549
8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 145 404,037
8.3 Obras entrada y salida (20%) 106,517 639,103 0.6
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m°® 79.81 9,461 755,069 755,069 0.8
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $78,503,738
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $21,109,306
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $99,613,044
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Tabla A2-11.- Costos de Construccion de la estrategia (E3-2)-1.13PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz IIZEQOU‘;;’];:]%/[?E;I?}; y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.51
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
21 Rotura Pavimento md 999.35 816.14 815,608
22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 408.07 210,090
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 408.07 777,923 1,803,621 16.2
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 8,636.32 1,126,262
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 5,982.59 1,214,644 2,340,906 21.0
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Carfio de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase III ml 1,422.38 0 0
4.2 Cano de H® A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0
43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 291 806,375
4.4 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 646 1,911,856
4.5 Cano de H® A® @1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 297 968,165
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 263 1,123,869 4,810,265 43.2
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 17 283,096
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 34 667,753 950,849 8.5
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0
7.2 Excavacién m3 52.83 0 0
7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0
7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacién de acero en vertederos Ton 8,086.07 20 164,986
8.2 Suministro y colocacién de hormigdn elaborado en vertederos m3 2,795.65 185 518,562
8.3 Obras entrada y salida (20%) 136,710 820,258 7.4
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m°® 79.81 4,294 342,722 342,722 3.1
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $9,905,641
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $1,219,876
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $11,125,517
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Tabla A2-12.- Costos de Construccion de la estrategia (E3-2)-1.20PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJQ’]:C);I? gg%‘;g;:iﬁ;&?ﬂg y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.82
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
21 Rotura Pavimento m3 999.35 360.51 360,277
22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 180.26 92,803
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 180.26 343,631 796,711 11.5
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras md 130.41 5,345.55 697,113
32 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m? 203.03 3,891.94 790,181 1,487,294 21.6
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H® A® @ 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 0 0
4.2 Cano de H® A® @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 215 450,097
43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 173 479,793
44 Cano de H® A® ©@1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 204 602,834
4.5 Cano de H® A® @1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 304 991,576
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 0 0 2,524,300 36.6
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 14 233,138
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 28 549,914 783,052 11.4
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0
7.2 Excavacién m? 52.83 0 0
7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0
7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacién de acero en vertederos Ton 8,086.07 23 188,882
8.2 Suministro y colocacién de hormigdn elaborado en vertederos m3 2,795.65 212 593,667
8.3 Obras entrada y salida (20%) 156,510 939,059 13.6
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 3,898 311,064 311,064 4.5
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $5,591,357
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $1,307,019
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $6,898,376
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Tabla A2-13.- Costos de Construccion de la estrategia (E3-3)-1.10PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz IIZEQOU‘;;’];:I%/I?E;I?FI; y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.06
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicion de calzada
original)
21 Rotura Pavimento md 999.35 6,006.36 6,002,460
2.2 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 3,003.18 1,546,158
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 3,003.18 5,725,116 13,273,734 13.2
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 69,390.60 9,049,228
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 48,592.37 9,865,709 18,914,937 18.8
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 465 660,809
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 1,052 2,203,728
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,132 5,902,369
44 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,971 5,836,168
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 1,059 3,454,490
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,374 22,929,812 40,987,376 40.7
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 6.4
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 19.5
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 18 144,876
8.2 Suministro y colocacion de hormigoén elaborado en vertederos m? 2,795.65 163 455,355
8.3 Obras entrada y salida (20%) 120,046 720,278 0.7
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 9,748 778,002 778,002 0.8
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $79,608,259
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $21,213,415
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $100,821,674
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Tabla A2-14.-Costos de Construccién de la estrategia (E3-3)-1.20PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJQ’]:C);I? 1];4(20[;;;];1%3;5;2 y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.35
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
21 Rotura Pavimento m3 999.35 1,109.55 1,108,832
22 Reposicidon base suelo mejorado m3 514.84 554.78 285,621
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 554.78 1,057,598 2,452,052 15.1
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 13,580.56 1,771,041
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 9,706.47 1,970,704 3,741,745 23.0
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Carfio de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase III ml 1,422.38 0 0
4.2 Cano de H® A® @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 215 450,097
43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 464 1,286,168
4.4 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 849 2,514,690
4.5 Cano de H® A® @1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 486 1,583,339
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 271 1,158,361 6,992,655 43.0
5 EJECUCION DE CAMARAS
51 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 27 449,623
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 54 1,060,549 1,510,172 9.3
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0
7.2 Excavacién m3 52.83 0 0
7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0
7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacién de acero en vertederos Ton 8,086.07 23 188,882
8.2 Suministro y colocacién de hormigdn elaborado en vertederos m3 2,795.65 212 593,667
8.3 Obras entrada y salida (20%) 156,510 939,059 5.8
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 7,234 577,343 577,343 3.5
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $14,696,623
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $1,573,298
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $16,269,921
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Tabla A2-15.-Costos de Construccién de la estrategia (E3-3)-1.30PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz Igdgolxgiiﬁgé(;g y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.32
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
21 Rotura Pavimento m3 999.35 1,431.46 1,430,528
22 Reposicidon base suelo mejorado m3 514.84 715.73 368,486
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 715.73 1,364,431 3,163,445 17.6
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 15,003.98 1,956,669
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 10,397.16 2,110,935 4,067,604 22.6
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H® A® @ 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 0 0
4.2 Cano de H® A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0
43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 389 1,076,025
4.4 Cano de H® A® ©@1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 818 2,422,053
4.5 Cano de H® A® @1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 583 1,901,507
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 553 2,360,094 7,759,679 43.2
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 28 466,275
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 56 1,099,829 1,566,104 8.7
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0
7.2 Excavacién m? 52.83 0 0
7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0
7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacidn de acero en vertederos Ton 8,086.07 24 191,572
8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 215 602,121
8.3 Obras entrada y salida (20%) 158,739 952,431 5.3
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 4,932 393,624 393,624 2.2
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $16,556,832
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $1,402,951
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $17,959,783
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Tabla A2-16.- Costos de Construccion de la estrategia (E4-1)-1.03PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJ;}%ZI? I]:[QOIJ‘;;’IiI%ﬁE;I?Fg y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.05
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
2.1 Rotura Pavimento m? 999.35 5,661.11 5,657,431
2.2 Reposicidon base suelo mejorado m3 514.84 2,830.56 1,457,283
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 2,830.56 5,396,029 12,510,744 11.6
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 64,588.08 8,422,931
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 45,605.50 9,259,285 17,682,216 16.3
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
41 Cano de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 465 660,809
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 2,095.72 1,416 2,967,742
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,792 7,729,969
44 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,811 5,360,372
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 295 961,905
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,044 21,523,699 39,204,497 36.2
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 5.9
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 5,666 11,332,000 11,332,000 10.5
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 18.2
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacidn de acero en vertederos Ton 8,086.07 14 111,023
8.2 Suministro y colocacién de hormigdn elaborado en vertederos m3 2,795.65 125 348,951
8.3 Obras entrada y salida (20%) 91,995 551,969 0.5
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 9,091 725,561 725,561 0.7
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $87,161,670
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $20,992,665
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $108,154,335
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Tabla A2-17.-Costos de Construccién de la estrategia (E4-1)-1.06PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJQ’]:C);% gg%‘;g;:iﬁ;igg y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 7.16
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicion de calzada
original)

21 Rotura Pavimento m? 999.35 0.00 0

22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 0.00 0

2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m3 1,906.35 0.00 0 0 0.0
3 MOVIMIENTO DE SUELOS

31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 0.00 0

32 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m? 203.03 0.00 0 0 0.0
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°

41 Cano de H® A® @ 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 0 0

42 Cario de H? A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0

43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 0 0

44 Cario de H® A° ©@1200 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 2,960.58 0 0

4.5 Cario de H® A° ©@1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 0 0

4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 0 0 0 0.0
5 EJECUCION DE CAMARAS

5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 0 0

5.2 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 0 0 0 0.0
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS

6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS

71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0

7.2 Excavacién m? 52.83 0 0

7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0

74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0

7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS

8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 16 128,549

8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 145 404,037

8.3 Obras entrada y salida (20%) 106,517 639,103 80.5
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL

9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 1,232 98,359 98,359 124

COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $0
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $794,358
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $794,358
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ANEXO 2

Tabla A2-18.-Costos de Construccién de la estrategia (E4-1)-1.10PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJQ’]:C))ZQ gg%‘;g;:iﬁ;&;g y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 6.67
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)

21 Rotura Pavimento m? 999.35 0.00 0

22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 0.00 0

2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m3 1,906.35 0.00 0 0 0.0
3 MOVIMIENTO DE SUELOS

31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 0.00 0

32 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m? 203.03 0.00 0 0 0.0
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°

41 Cario de H® A° @ 600 - IRAM 11503 - Clase III ml 1,422.38 0 0

42 Cario de H? A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0

43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 0 0

44 Cario de H® A° ©@1200 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 2,960.58 0 0

4.5 Cario de H® A° ©@1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 0 0

4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 0 0 0 0.0
5 EJECUCION DE CAMARAS

5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 0 0

5.2 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 0 0 0 0.0
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS

6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS

71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0

7.2 Excavacién m? 52.83 0 0

7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0

74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0

7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS

8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 18 144,876

8.2 Suministro y colocacion de hormigoén elaborado en vertederos m? 2,795.65 163 455,355

8.3 Obras entrada y salida (20%) 120,046 720,278 844
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL

9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 958 76,443 76,443 9.0

COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $0
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $853,617
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $853,617
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Tabla A2-19.-Costos de Construccién de la estrategia (E4-2)-1.06PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM (9) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz IIZEQOU‘;;’];:]%/[?E;I?}; y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.05
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
2.1 Rotura Pavimento m? 999.35 5,661.11 5,657,431
2.2 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 2,830.56 1,457,283
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 2,830.56 5,396,029 12,510,744 10.5
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 64,588.08 8,422,931
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 45,605.50 9,259,285 17,682,216 14.8
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
4.1 Carfio de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase III ml 1,422.38 465 660,809
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 1,416 2,967,742
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,792 7,729,969
44 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,811 5,360,372
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 295 961,905
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,044 21,523,699 39,204,497 32.8
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 5.4
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 11,261 22,522,000 22,522,000 18.9
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 16.5
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 16 128,549
8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 145 404,037
8.3 Obras entrada y salida (20%) 106,517 639,103 0.5
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m°® 79.81 9,461 755,069 755,069 0.6
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $98,351,670
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $21,109,306
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $119,460,976
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Tabla A2- 20.- Costos de Construccion de la estrategia (E4-2)-1.13PE (Enero de 2013)

: o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJ;}]:C))Z% g:;};;ﬂiﬁg;?ﬂg y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 4.66
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)

21 Rotura Pavimento m? 999.35 0.00 0

22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 0.00 0

2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m3 1,906.35 0.00 0 0 0.0
3 MOVIMIENTO DE SUELOS

31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 0.00 0

32 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m? 203.03 0.00 0 0 0.0
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°

41 Cano de H® A® @ 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 0 0

42 Cario de H? A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0

43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 0 0

44 Cario de H® A° ©@1200 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 2,960.58 0 0

4.5 Cario de H® A° ©@1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 0 0

4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 0 0 0 0.0
5 EJECUCION DE CAMARAS

5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 0 0

5.2 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 0 0 0 0.0
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS

6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS

71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0

7.2 Excavacién m? 52.83 0 0

7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0

74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0

7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS

8.1 Suministro y colocacién de acero en vertederos Ton 8,086.07 20 164,986

8.2 Suministro y colocacién de hormigén elaborado en vertederos m3 2,795.65 185 518,562

8.3 Obras entrada y salida (20%) 136,710 820,258 67.2
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL

9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m°® 79.81 4,294 342,722 342,722 28.1

COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $0
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $1,219,876
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $1,219,876
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Tabla A2- 21.-Costos de Construccién de la estrategia (E4-2)-1.20PE (Enero de 2013)

: o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJ;}]:C))Z% ]IZEQOU‘;:’];:I%/[I?E;J?"?) y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 4.35
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)

21 Rotura Pavimento m? 999.35 0.00 0

22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 0.00 0

2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m3 1,906.35 0.00 0 0 0.0
3 MOVIMIENTO DE SUELOS

31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 0.00 0

32 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m? 203.03 0.00 0 0 0.0
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°

41 Cario de H® A° @ 600 - IRAM 11503 - Clase III ml 1,422.38 0 0

42 Cario de H? A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0

43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 0 0

44 Cario de H® A° ©@1200 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 2,960.58 0 0

4.5 Cario de H® A° ©@1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 0 0

4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 0 0 0 0.0
5 EJECUCION DE CAMARAS

5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 0 0

5.2 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 0 0 0 0.0
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS

6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS

71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0

7.2 Excavacién m? 52.83 0 0

7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0

74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0

7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS

8.1 Suministro y colocacién de acero en vertederos Ton 8,086.07 23 188,882

8.2 Suministro y colocacién de hormigdn elaborado en vertederos m3 2,795.65 212 593,667

8.3 Obras entrada y salida (20%) 156,510 939,059 71.8
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL

9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 3,898 311,064 311,064 23.8

COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $0
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $1,307,019
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $1,307,019
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Tabla A2- 22.- Costos de Construccion de la estrategia (E4-3)-1.10PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEMN DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 Sgﬁﬁ’%glz IIZEQOU‘;;’];:]%/[?E;I?}; y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 0.04
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)
2.1 Rotura Pavimento m? 999.35 5,661.11 5,657,431
2.2 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 2,830.56 1,457,283
2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m?3 1,906.35 2,830.56 5,396,029 12,510,744 9.6
3 MOVIMIENTO DE SUELOS
31 Excavacion Comun para Canerias y Camaras m? 130.41 64,588.08 8,422,931
3.2 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m3 203.03 45,605.50 9,259,285 17,682,216 13.5
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°
4.1 Cano de H® A° & 600 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 1,422.38 465 660,809
4.2 Carfio de H® A° 800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 1,416 2,967,742
43 Carfio de H® A° 1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 2,792 7,729,969
44 Carfio de H® A° 1200 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,960.58 1,811 5,360,372
4.5 Carfio de H® A° 1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 295 961,905
4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 5,044 21,523,699 39,204,497 30.0
5 EJECUCION DE CAMARAS
5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 115 1,915,059
52 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 230 4,517,154 6,432,213 49
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS
6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 16,899 33,798,000 33,798,000 25.8
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS
71 Limpieza del terreno m? 21.31 159,580 3,400,647
7.2 Excavaciéon m3 52.83 228,285 12,060,298
73 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 76,000 3,040,000
74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m?3 2.37 223,979 530,110
7.5 Regularizacion terreno m?2 7.50 83,580 627,184 19,658,239 15.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS
8.1 Suministro y colocacion de acero en vertederos Ton 8,086.07 16 128,549
8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 145 404,037
8.3 Obras entrada y salida (20%) 106,517 639,103 0.5
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL
9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 9,748 778,002 778,002 0.6
COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $109,627,670
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $21,132,239
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $130,759,909
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Tabla A2- 23.- Costos de Construccion de la estrategia (E4-3)-1.20PE (Enero de 2013)

: o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJ;}]:C))Z% ]IZEQOU‘;:’];:I%/[I?E;J?"?) y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 3.62
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)

21 Rotura Pavimento m? 999.35 0.00 0

22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 0.00 0

2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m3 1,906.35 0.00 0 0 0.0
3 MOVIMIENTO DE SUELOS

31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 0.00 0

32 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m? 203.03 0.00 0 0 0.0
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°

41 Cario de H? A° @ 600 - IRAM 11503 - Clase III ml 1,422.38 0 0

42 Cario de H? A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0

43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 0 0

44 Cario de H® A° ©@1200 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 2,960.58 0 0

4.5 Cario de H® A° ©@1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 0 0

4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 0 0 0 0.0
5 EJECUCION DE CAMARAS

5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 0 0

5.2 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 0 0 0 0.0
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS

6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS

71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0

7.2 Excavacién m? 52.83 0 0

7.3 Perfilado con relleno y compactacién m°® 40.00 0 0

74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0

7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS

8.1 Suministro y colocacién de acero en vertederos Ton 8,086.07 23 188,882

8.2 Suministro y colocacién de hormigdn elaborado en vertederos m3 2,795.65 212 593,667

8.3 Obras entrada y salida (20%) 156,510 939,059 59.7
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL

9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 7,234 577,343 577,343 36.7

COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $0
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $1,573,298
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $1,573,298
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Tabla A2- 24.- Costos de Construccion de la estrategia (E4-3)-1.30PE (Enero de 2013)

. o . : PRECIO PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL | INCIDENCIA
ITEM N DESIGNACION DEL ITEM UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB ITEM ($) ITEM (3) %
1 I?SIRJQ’]:C);I? ]IZEQOU‘;:’];:I%/[?E;]?"E y DESMOVILIZACION DE gl. 56,896 1.00 56,896 56,896 4.06
ROTURA Y REPARACION DE CALLES (rotura, relleno y
2 compactacion con material seleccionado, reposicién de calzada
original)

21 Rotura Pavimento m? 999.35 0.00 0

22 Reposicidn base suelo mejorado m3 514.84 0.00 0

2.3 Reposicién Pavimento Hormigén H21 m3 1,906.35 0.00 0 0 0.0
3 MOVIMIENTO DE SUELOS

31 Excavacion Comun para Caferias y Camaras m3 130.41 0.00 0

32 Relleno y Compactacion para desagiies pluviales m? 203.03 0.00 0 0 0.0
4 PROVISION Y COLOCACION CONDUCTOS DE H° A°

41 Cario de H® A° @ 600 - IRAM 11503 - Clase III ml 1,422.38 0 0

42 Cario de H? A° @800 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,095.72 0 0

43 Cario de H® A° @1000 - IRAM 11503 - Clase III ml 2,769.05 0 0

44 Cario de H® A° ©@1200 - IRAM 11503 - Clase IIT ml 2,960.58 0 0

4.5 Cario de H® A° ©@1400 - IRAM 11503 - Clase III ml 3,260.58 0 0

4.6 Conducto rectangular cerrado m3 4,267.14 0 0 0 0.0
5 EJECUCION DE CAMARAS

5.1 Cémaras de Registro Un. 16,652.69 0 0

5.2 Cémaras de Captacién Un. 19,639.80 0 0 0 0.0
6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DOMICILIARIOS

6.1 Provision y colocacion de tanques de almacenamiento Un. 2,000.00 0 0 0 0.0
7 MOVIMIENTO DE SUELO RESERVORIOS

71 Limpieza del terreno m? 21.31 0 0

7.2 Excavacién m? 52.83 0 0

7.3 Perfilado con relleno y compactacion m°® 40.00 0 0

74 Remocion de suelo hasta una distancia media de 16 km m°® 2.37 0 0

7.5 Regularizacién terreno m? 7.50 0 0 0 0.0
8 ESTRUCTURAS DE DESCARGA RESERVORIOS

8.1 Suministro y colocacidn de acero en vertederos Ton 8,086.07 24 191,572

8.2 Suministro y colocacion de hormigdn elaborado en vertederos m? 2,795.65 215 602,121

8.3 Obras entrada y salida (20%) 158,739 952,431 67.9
9 LIMPIEZA Y PERFILADO CANAL PRINCIPAL

9.1 Limpieza y perfilado tramo cauce m? 79.81 4,932 393,624 393,624 28.1

COSTO TOTAL SISTEMA DE MICRODRENAJE $0
COSTO TOTAL SISTEMA DE MACRODRENAJE $1,402,951
COSTO DE CONSTRUCCION TOTAL ESTRATEGIA $1,402,951
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ANEXO 3

A3. ANEXO 3: Variacion del Indice del costo de la
construccion

Tabla A3- 1.- Indice del Costo de la Construccién (ICC)
Desde Enero de 2013 en adelante (Indice base Diciembre 2014=100)

Periodo Nivel Materiales Mano de
General obra
Ene-13 58,2 54,0 62,3
Feb-13 58,3 54,6 62,0
Mar-13 60,1 55,6 64,6
Abr-13 61,0 56,8 65,1
May-13 61,2 58,0 64,4
Jun-13 67,1 58,9 75,0
Jul-13 68,1 59,9 76,2
Ago-13 68,7 61,1 76,2
Sept-13 69,1 62,2 76,0
Oct-13 69,9 63,8 76,0
Nov-13 71,1 66,2 76,0
Dic-13 73,8 69,2 78,3
Ene-14 77,1 74,9 79,2
Feb-14 79,1 79,1 79,2
Mar-14 79,8 81,3 78,4
Abr-14 87,4 84,2 90,5
May-14 88,3 86,4 90,1
Jun-14 88,9 87,7 90,1
Jul-14 94,6 89,5 99,5
Ago-14 96,0 92,3 99,7
Sept-14 97,0 94,4 99,7
Oct-14 98,3 96,7 100,0
Nov-14 99,5 98,9 100,0
Dic-14 100,0 100,0 100,0
Ene-15 102,1 101,6 102,7
Feb-15 104,1 103,7 104,6
Mar-15 105,1 105,4 104,6
Abr-15 105,1 107,2 101,9
May-15 112,8 109,2 118,0
Jun-15 120,2 110,7 134,3
Jul-15 114,6 112,2 118,2
Ago-15 120,1 1144 128,5
Sept-15 121,1 116,1 128,5
Oct-15 122,3 117,9 128,7
Nov-15 124,8 122,1 128,7
Dic-15 131,2 132,3 129,6

Fuente: CAC (Camara Argentina de la Construccion)

240



