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1. INTRODUCCION

El objetivo general de la consultoria es brindar apoyo al BID y al Ministerio de Obras Publicas a través de la
Direccion Nacional de Vialidad (DNV) en la toma de decisiones informada en el riesgo para el proyecto del
nuevo puente sobre el rio Parana que se encuentra actualmente en fase de disefio.

Para ello se ha desarrollado un analisis completo del riesgo que ha permitido evidenciar el perfil de riesgo
base y su variacién a futuro para distintos escenarios, identificando claramente los distintos modos de fallo y
evitar, en caso de detectarse, la potencial transferencia de impactos y riesgos a terceros.

Los objetivos especificos son:

Elaborar una narrativa de riesgo a partir de un analisis cualitativo simplificado.
Elaborar un analisis cualitativo completo detallado a través de la identificacion de modos de fallo.

Evaluacién y validaciéon del modelo hidroldgico e hidraulico y proponer la metodologia que mejor se
adapte a este caso para incluir el proceso del Cambio Climatico en los escenarios futuros.

Acompariamiento técnico en los estudios morfodinamicos.

Desarrollar un analisis cuantitativo del riesgo por inundacion en el area del proyecto y realizar
recomendaciones para la mejora de las condiciones de riesgo de la comunidad y el medioambiente
ubicados en el ambito de afecciones del mismo.

Desarrollar un Plan de Gestion del Riesgo de Desastre (PGRD) para la mitigacion y gestion del
riesgo residual, dotando de resiliencia al proyecto y asi aportar a su sostenibilidad.

Todas estas actividades estan divididas en seis productos (Figura 1.1) resaltando en color naranja el producto
en el que se enmarca este documento:

P1. Plan de trabajo: Metodologia, cronograma, reuniones de seguimiento y
requisitos de informacion

P2. Resultados de la evaluacion del Cambio Climatico en los analisis
hidrol6gicos e hidraulicos y acompafamiento en la validacion del modelo

P3. Narrativa de riesgo y evaluacion cualitativa completa

P4. Acompafnamiento al estudio morfodinamico con modelado del proceso
erosivo

P5. Andlisis cuantitativo del riesgo por inundacién incluyendo caso base y
alternativas con el correspondiente analisis sensibilidad

P6. PGRD junto con recomendaciones y estrategias para la toma de
decisiones de disefio desde la perspectiva de gestion del riesgo

Figura 1.1. Productos de la consultoria.
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Por lo tanto, en este informe se aborda el Producto 3.2. Informe de Modos de Fallo, incluido dentro del
Producto 3. Narrativa de riesgo y evaluacion cualitativa completa. El proceso seguido para realizar el andlisis
cualitativo completo se resume en la Figura 1.2 y se describe con mayor detalle en los apartados de este

documento.

Secuencia de trabajo
individual

1. Introduccion por

/

4. Propuesta
individual
de modos de fallo

Secuencia de trabajo
en grupo

5. Discusion
en grupo

el facilitador de modos de fallo
e N
2. Caracteristicas del 6. Clasificacion de
sistema modos de fallo
\ J
e ™ )
3. Revisién d 7. Necesidades de
i ?V'S'on,,e auscultacion
aliioliacion e investigacion
\ /)

8. Propuesta de
medidas de
reduccion de riesgo

Figura 1.2. Etapas del proceso de identificacion de modos de fallo.

Este taller de identificacion de modos de fallo se realizo durante el dia 31 de mayo de 2023 en las oficinas del
Banco Interamericano de Desarrollo de Buenos Aires, con un horario previsto de 8:00 a 18:00 h, organizado
segun la agenda que se incluye a continuacion:

08:00-10:00  Revision de informacion.

10:00 - 11:00 Identificacion individual de modos de fallo, donde cada uno de los participantes realizara
una primera identificacion en un cuadernillo de trabajo a partir de la revision de informacion.

11:00 - 13:00  Puesta en comdn de los modos de fallo identificados individualmente para llegar a un
consenso sobre los modos de fallo grupales. Anélisis de los factores que hacen que cada
uno de los modos de fallo tengan mas o menos riesgo.

13:00 - 14:00  Almuerzo.

14:00 - 15:30  Puesta en comdn de los modos de fallo identificados individualmente para llegar a un
consenso sobre los modos de fallo grupales. Analisis de los factores que hacen que cada
uno de los modos de fallo tengan mas o menos riesgo.

15:30-17:00 Clasificacion de los modos de fallo. Esta clasificacion es la base para analizar la necesidad
de realizar cambios en las obras propuestas y/o realizar estudios de mayor detalle.

17:00-17:45 Propuesta de recomendaciones para mejora del disefio de las obras y la reduccion de
incertidumbre a partir de los modos de fallo identificados.

17:45-18:00 Conclusiones y cierre del taller.



i Presas

Risk Analysis Informe de modos de fallo

El taller contd con grupo multidisciplinar, incluyendo técnicos de iPresas, del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), integrantes de la Direccion Nacional de Vialidad (DNV), del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) y consultores externos, siendo un total de 19 personas que participaron activamente en el taller.

Participante Entidad
1 | Maria Rosalia Enriquez DNV
2 | Nicolas Snihur DNV
3 Patricia Giletta DNV Chaco
4 | Carlos R. Bordagaray DNV
5  Augusto Garcia DNV
6 | Martin Zanabria DiGepse - MOP
7 | Gabriela Iglesia DiGepse - MOP
8 | Marcelo Somenson MOP
9  Carlos Bordagaray MOP
10 | Lucas Leonczyk SIT
11 | Lucia Misiaszek MAyDTS
12 | Leandro Kazimierski BID
13 | Horacio Civeni BID
14 | Robert Langstroth BID
15 | Cristian Moleres BID
16 | Raimon Porta BID
17 | Adrian Morales iPresas
18 | Francisco Javier Sanchez Caro iPresas
19  Africa de Rojas Garcia iPresas

Tabla 1.1. Participantes del taller.
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2. METODOLOGIA DE EVALUACION DEL RIESGO DE DESASTRE Y CAMBIO
CLimATICO (MERDCC)

El BID, en linea con la politica OP-704 de Gestion del Riesgo de Desastre y con el compromiso de la Reunién
Anual de la Asamblea de Gobernadores en Bahamas en el 2016, ha desarrollado una Metodologia para la
Evaluacion del Riesgo de Desastre y Cambio Climatico (BID, 2019), en adelante MERDCC, que brinda un
marco claro y practico para la adecuada consideracién de estos riesgos en los proyectos (Figura 2.1).

La metodologia esta disefiada como una secuencia de pasos que permite salidas del proceso a medida que
se cumple con ciertos minimos. Lo que busca escalar esfuerzos y asegurarse que los requerimientos para un
proyecto sean verdaderamente acordes con su nivel de riesgo.

Dentro de esta Metodologia al proyecto se le asigna una clasificaciéon del riesgo (riesgo Bajo, Moderado o
Alto). Unicamente si la clasificacién es de riesgo Alto entonces es obligatorio realizar una Evaluacion de
Riesgo de Desastres (ERD), para la clasificacion de riesgo Moderado la realizacion de una ERD es opcional y
generalmente se recomienda como un valor agregado, y para la clasificacion de riesgo Bajo no es necesaria
su realizacion.

Fase

1 Screening & Clasificacion 2 Evaluacion Cualitativa 3 Evaluacion Cuantitativa

Paso 5
Analisis

Paso 1 Paso 2 Paso 4

Exposicion a Criticidad &

Analisis

amenazas vulnerabilidad cualitativo cuantitativo

A A A A Ay
Bajo Moderado Moderado y Alto Moderado y Alto
Las medidas existentes Incertidumbre y/o Riesgo tolerable
No se son suficientes impactos tolerables
requiere ERD
accion ERD IEthDi cuantitativa
Cualitativa
cuaFl:‘t'_’aRtga y sl y y PGRD

Identificacién)? Preparaciéon)) Implementacion yy (1o pasos pueden completarse durante la

Figura 2.1. Metodologia para la Evaluacién del Riesgo de Desastre y Cambio Climatico (BID, 2019).

En este informe se realiza una identificacion de modos de fallo, formando parte del Paso 4: Analisis
cualitativo, donde se completa la Fase 2, realizando una evaluacion cualitativa completa del riesgo.
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3. REVISION DE INFORMACION

El primer paso para el desarrollo del proceso de identificacion de modos de fallo es la revision de toda la
informacion disponible. El principal documento revisado ha sido el Anteproyecto de la obra, que se ha
dividido en catorce capitulos:

e  Capitulo 1. Resumen ejecutivo (2019).

e  Capitulo 2. Topografia — batimetria (2019).

e Capitulo 3. Estudios geotécnicos (2018).

e  Capitulo 4. Hidrologia e hidraulica (2019).

e Capitulo 6. Transito (2019).

e  Capitulo 7. Proyecto vial (2019).

e Capitulo 8. Puente principal y viaductos de acceso (2019).
e Capitulo 9. Puentes menores: distribuidores, cauces menores y A.N. Ferroviario (2019).
e Capitulo 10. Cémputos, analisis de precios y presupuesto
e Capitulo 12. Expropiaciones y servicios afectados (2019).
e Capitulo 13. Estudio de impacto ambiental (2021).

e Capitulo 14. Evaluacién econdémica (2022).

Asimismo, se han revisado otros documentos de interés que proporcionan informacion valiosa en el
emplazamiento del puente proyectado:

e Estudio de impacto de fallas de Yacyreta para el PAE (INA, 2013), donde se calculan los caudales
erogados desde la presa de Yacyreta considerando distintos escenarios extremos.

e Direccion de Planificacion Urbana del Gobierno de la Provincia de Chaco (SIT, 2023), donde se
incluyen los Planes de Ordenacion del Territorio previstos para la ciudad de Resistencia.

En este apartado se sintetiza toda la informacion revisada y se expone agrupada en siete apartados que hacen
referencia a distintas areas del proyecto.

3.1.Contexto

El Proyecto consiste en la construccion de un nuevo puente de dos carriles de circulacién por sentido entre
las provincias de Chaco y Corrientes que sirva de alternativa al Puente General Manuel Belgrano y evite la
circulacion del transito de media y larga distancia a través de los nucleos urbanos.

El actual puente que conecta Chaco con Corrientes, el Puente General Manuel Belgrano, fue inaugurado en
1973 y preveia un transito diario medio anual de 3,500 vehiculos. Actualmente, el transito diario promedio es
de 20,000 vehiculos. El nuevo puente da respuesta a este explosivo aumento de transito y posibilitara la
circulacion de 45,000 vehiculos diarios que se proyectan para 2040.

El proyecto incluye la construcciéon de un nuevo puente principal sobre el Rio Parana de 770 m de luz, 5,600
m de viaductos de acceso en el valle de inundacion y 26.3 km de autopista entre las actuales RN 11y RN 12
que incluye terraplenes de notable entidad para alcanzar la rasante del viaducto. Se considera una obra
estratégica en el corredor bioceanico del Eje Capricornio, que involucra 5 paises, 20 ciudades y pasos de
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frontera y 11 puertos fluviales o maritimos. En la Figura 3.1 se muestra una visiéon en planta de las obras
proyectadas y en la Figura 3.2 un render del puente.

Puente a6tual 47}
Gral. Belgrang /

,‘ ) W
‘19 Nuevh 'y &
Puentg s |

\v'

Figura 3.1. Distribucion de las obras planteadas.

Figura 3.2. Render del puente proyectado.

3.2.Diseno

El puente debia estar disefiado para una vida Gtil de 100 afios, una velocidad de disefio de 130 km/h, un
galibo minimo horizontal de 300 m y uno vertical de 35 m respecto a la crecida de 1,000 afios de larga
duracion. En base a estos condicionantes de disefio se estudian distintas alternativas, referidas tanto a
diferentes trazas, longitudes de viaductos de acceso, tipologias de puentes, geometrias, etc.

El disefio adoptado finalmente es de una longitud total de 772 metros entre juntas con una distribucién entre
vanos de 60 m + 161 m + 330 m + 161 m + 60 m, dando lugar a un perfil de atirantamiento practicamente
simétrico. En la Figura 3.3 se muestra el perfil longitudinal del puente con las medidas finalmente adoptadas.
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Figura 3.3. Perfil longitudinal del puente. Fuente: Capitulo N°8 del Anteproyecto.
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En cuanto al trazado, se plantearon cuatro alternativas distintas, escogiendo finalmente la que transcurria por
el centro. En la Figura 3.4 se muestra el trazado en planta de la opcién escogida y en la Tabla 3.1 se resumen

los distintos elementos situados en la traza y su ubicacion con respecto al origen.

o’

RESISTENCIA .

Figura 3.4. Vision en planta del puente. Fuente: Capitulo N°8 del Anteproyecto.
Progresiva Distribuidor / Puente Provincia
0+000 Distribuidor en R.N. N°11 Chaco
6+062 Distribuidor en Calle Urquiza Chaco
11+225 Puente Cajon para camino vecinal Chaco
16+661 Puente Cajon para camino vecinal Chaco
17+740 Puente sobre Riacho Arazd Chaco
19+330 a 25+747 Puente principal y viaductos de acceso Chaco/Corrientes
27+293 Distribuidor en Parque Industrial Corrientes
29+632 Puente sobre Arroyo Pirayui Corrientes
30+028 Distribuidor en Calle Av. Payé Corrientes
33+677 Puente sobre FF.CC. Urquiza Corrientes
334934 Distribuidor en R.N. N°12 Corrientes

Tabla 3.1. Elementos del trazado del puente. Fuente: Capitulo N°8 del Anteproyecto.

3.3.Topografia, geologia y geotecnia

Se ha realizado un levantamiento topogréafico de la zona utilizando un sensor LIDAR, a partir del cual se ha
obtenido el Modelo Digital de Elevaciones, y relevamientos fotograficos, obteniendo ortofotos. La planicie
relevada representa un area de aproximadamente 221,600 has, tal y como se puede ver en la Figura 3.5.

En cuanto a la batimetria, se levantaron un total de 128 perfiles batimétricos a lo largo de un tramo de 80 km
a lo largo del Parang, incluye también perfiles en las desembocaduras de los rios y arroyos aportantes

comprendidos en el estudio.

Los resultados obtenidos son perfiles topobatimétricos, obtenidos a partir de integracién de los puntos
derivados del relevamiento batimétrico con los puntos relevados mediante tecnologia LiDAR para contar con
perfiles completos, incluyendo el lecho y la planicie de inundacién.

14
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Figura 3.5. Area relevada y topobatimetria. Fuente: Capitulo N°2 del Anteproyecto.

En el Capitulo N°3 se analiza la geologia de la zona, donde se ha identificado principalmente limos y arenas,
tal y como se puede observar en la Figura 3.6. En cuanto a la geomorfologia, se afirma que se trata de una
zona con una dinamica fluvial muy compleja. En la Figura 3.7 se muestra el mapa geomorfolégico.
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Figura 3.7. Mapa geomorfologico. Fuente: Capitulo N°3 del Anteproyecto.
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En cuanto a la investigacion geotécnica, se ha realizado una campafia que incluye barrenos, calicatas y
sondeos en la zona del proyecto, lo que ha permitido caracterizar la zona y elaborar un perfil estratigrafico en
la seccién longitudinal del puente principal. En la Figura 3.8 se muestra la ubicacién de la investigacion
geotécncia y en la Figura 3.9 el perfil estratigrafico, ambos en la seccion del puente principal. En general, se
han distinguido cinco tipos de suelos:

16

Suelo 1: Es el suelo superficial cuyo espesor varia a lo largo de la traza de la obra y esta constituido
por suelos arcillosos de consistencia blanda a media (2<N<8) y arenosos flojos (N<10)

Suelo 2: Arena fina limosa SM y limo arenoso no plastico ML, medianamente denso (10<N<30). Se
divide en dos tipos el primero 2a son las mas flojas (10<N<15) y generalmente superficiales, muy
poco resistentes y cuya colaboracion a la capacidad portante de los pilotes es muy baja y no se ha
tenido en cuenta. El resto se denomina 2b y tiene valores de N comprendidos entre 15y 30 (con
promedio de N=22)

Suelo 3: Arena fina limosa densa (30<N<50)
Suelo 4: Arena, arena limosa SM y limo arenoso no plastico ML, muy densa con N>50

Suelo 5: Arcilla y limo arcillo de plasticidad variable. En algunos lugares estos suelos cohesivos son
arenosos. En general son de consistencia muy firme o dura. Se divide en dos tipos, 5a son suelos
de consistencia muy firme o dura con valores de N comprendidos entre 20 y 40. 5b son suelos
cohesivos muy resistentes, arcillas arenosas, de consistencia muy dura, con registros en los
ensayos de penetracion N>50.

Sondeos para viaductos y puente principal
® Sondeo

— ———

Google Earth

Figura 3.8. Ubicacion investigacion geotécnica. Fuente: Capitulo N°3 del Anteproyecto.
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Figura 3.9. Perfil estratigrafico en el tramo del puente principal. Fuente: Capitulo N°4 del Anteproyecto.

Por ultimo, segun el Instituto Nacional de Prevencién Sismica, se identifica que el proyecto se encuentra en
una zona de peligrosidad sismica muy reducida con una aceleracion méaxima de 0.04g, tal y como se
observa en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Mapa de peligrosidad sismica. Fuente: (INPRES, 2023).

3.4.Calculo estructural

El calculo estructural se ha realizado adoptando como base la dltima version publicada de AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications. Ademas, se complementé con ASHTO Guide Design Specifications for Design
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and Construction of Segmental Concrete Bridges y con PTI Recommendations for Stay Cable Design, Testing
and Installation (5th Edition, 2007).

Se han adoptado cinco hipétesis de carga principales:

1. Cargas permanentes: peso propio tablero atirantado, peso propio vano de acceso, carga muerta
tablero, peso propio pilonos, peso propio pilas laterales, incremento del pavimento, peso propio
cables, consideracion de efectos reologicos, retraccion y fluencia de carga muerta y pretensado.

Cabe destacar que se ha adoptado un periodo de retorno de 100 afios para las cargas de la accién
del agua y el viento.

2. Sobrecargas: Sobrecargas de trafico (LL), sobrecargas de viento sobre la estructura (WS),
sobrecargas de viento sobre la sobrecarga (WL), rozamiento de apoyos (FR), sobrecargas térmicas
(TU, TG).

3. Cargas sismicas. A pesar de encontrarse dentro de una zona sismica catalogada con peligrosidad
sismica muy reducida o “Zona 0”, al tratarse de una construccion de gran importancia debe
mantenerse en funcionamiento después de un terremoto destructivo. Por ello, se han aplicado los
requerimientos establecidos en la CIRSOC 103, asumiendo los valores asignados para la “Zona 1” y
adoptando un valor de aceleracion de 0.08g.

4. Impacto de embarcaciones.
5. Rotura de obenque.

El modelo de célculo utilizado para analizar la estructura completa del Puente Principal (superestructura,
infraestructura y tirantes) ha sido un modelo 3D de elementos finitos tipo barra elaborado con el software
Sofistik (Figura 3.11). Sobre este modelo se han aplicado las cargas indicadas, comprobandose todos los
estados indicados, para tiempo instantaneo y a largo plazo.

Figura 3.11. Vista del puente en el software. Fuente: Capitulo N°8 del Anteproyecto.

Se han obtenido resultados generales, en el tablero y en los pilonos. Asimismo, se han realizado
comprobaciones en el tablero, en los obenques y en los pilonos, para verificar que se cumple con los
requerimientos.

3.5.Hidrologia e hidraulica

En el Capitulo N°4. Hidrologia e hidraulica, se ha realizado un andlisis hidrolégico-hidraulico del tramo del rio
del Parana con el objetivo de obtener caudales de disefio, asociados a distintas recurrencias, en la seccion
del puente proyectado. Estos resultados servirdn como base del dimensionamiento de la altura del puente
necesaria y la capacidad de las obras de drenaje complementarias. Este proceso se ha realizado en cinco
pasos:

1. Para el analisis hidrologico del rio Parana se efectuaron andlisis estadisticos a partir de series de
caudales maximos medios diarios y caudales instantdneos méximos anuales de la estacion de
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Corrientes y fueron ajustadas mediante la distribucion de Pearson lll, obteniendo los resultados que
se muestran en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Resultados del andlisis estadistico. Fuente: Capitulo N°4 del Anteproyecto.

La forma de los hidrogramas se adoptd en base a dos crecidas histaricas: el registrado en la crecida
historica del afio 1983 se adopté como representativo de una crecida de larga duracién, y el medido
en la crecida del afio 1992 como representativo de una crecida de corta duracion. Los caudales pico
fueron escalados para obtener dos hidrogramas equivalentes a la crecida de 100 afios y dos a la de
1,000 afos. En la Figura 3.13 se muestran los resultados obtenidos para la crecida de 1,000 afos.

almafs) FIGURA 29 - Crecida de Larga Duracién Tr = 1000 Afios aimafs) FIGURA 31 - Crecida Corta Duracion Tr = 1000 Afias

e Crecida Tr = 1000 Acs Tiemga (diss) e cracida Tr= 1000 Tlarmpa flac)

Figura 3.13. Hidrogramas asociados a 1,000 afios de periodo de retorno para una crecida de larga duracién (izquierda) y
corta duracion (derecha). Fuente: Capitulo N°4 del Anteproyecto.

2. El funcionamiento hidraulico del puente principal y las obras de arte asociadas se ha evaluado en
dos escenarios: uno correspondiente a la situacion actual sin puente y otro en el que se introducen
las obras proyectadas. Los caudales de disefio considerados han sido:

e Q=27,954 m¥/s (Tr= 2 afios).

e Q=35,270 m¥s (Tr= 5 afios).

e Q=46,390 m*/s (Tr= 20 afos).

e (Q=54,000 m¥s (Tr= 50 afios) — Disefio alcantarillas.

e (Q=60,000 m¥s (Tr= 100 afos) — Disefio puentes y verificacion alcantarillas.
e (Q=65,000 m¥s (Tr= 200 afios) — Verificacion Puente Araza.

e Q=80,000 m*¥s (Tr= 1.000 afos) - Verificacién Puentes Principales.
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3.

20

La modelacién hidrodindmica unidimensional se realiz6 con el software HEC-RAS 5.0.3, en el que se
han simulado funcionamiento permanente (crecidas sintéticas) y no permanente (crecidas asociadas
a eventos reales, de corta y larga duracion), todo ello para los dos escenarios mencionados (con
puente y sin puente).

Estos resultados han sido calibrados y validados y sus resultados fueron empleados, principalmente,
para obtener un valor de las condiciones de contorno del modelo bidimensional.

La modelacion hidrodindamica bidimensional se realizo con el software Delt3D y el objetivo principal
fue analizar el impacto de la obra propuesta sobre los niveles de agua, la restriccion al campo de
velocidades y los procesos de sedimentos, bajo condiciones hidrologicas de disefio.

En este modelo se tuvo en cuenta las obras existentes (Puente Gral. Manuel Belgrano y el terraplén
de defensa de la ciudad de Resistencia) y la obra propuesta para la nueva conexion vial Chaco
Corrientes, incluyendo el puente principal, el puente sobre el Riacho Araza y las 25 alcantarillas
sobre la planicie de margen derecha.

y coordinate (km) >

o
n
depth averaged velocity, magnitude (ms)

x coordinate (km)

Figura 3.14. Campo de velocidades para Tr= 50 afios (izquierda) y Tr= 100 afios (derecha). Fuente: Capitulo N°4
del Anteproyecto.

A partir de la modelizacion de la crecida de 50 afios de periodo de retorno, se obtuvo el caudal de
disefio de entrada a cada alcantarilla, cuyos resultados se muestran en la Figura 3.15.

Distribucion de caudales en alcantarillas
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Figura 3.15. Caudales de entrada a las alcantarillas. Fuente: Capitulo N°4 del Anteproyecto.
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5. Para la verificacién del funcionamiento hidraulico de las obras de arte ubicadas en las margenes se
ha tenido también en cuenta el aporte de las cuencas menores ubicadas en la llanura donde se
ubican para la verificacion de su capacidad.

En total, se han distinguido 23 cuencas de aporte, nombradas desde CH1 a CH18 las de la margen
derecha y CC1 a CC5 las de la margen izquierda, de tamafios desde 10 ha hasta valores por encima
de 6.000 ha. La delimitacion de las cuencas de aporte se muestra en la Figura 3.16.

CUENCAS CF APORTE ARG PGS SHACHT BEAPORE ENACO
(CHAGG) Y COSRIENTES (CORRIENTES) e AREA ~ O

PRANICA B CHALE Y CORRENTES csevcn ay

o o

HEBARHBEE

uS}Fi:ESSEEE

BB

Figura 3.16. Delimitacion de las cuencas menores. Fuente: Capitulo N°4 del Anteproyecto.

Para el calculo de caudales, se han empleado dos metodologias distintas basadas en sistemas de
transformacion lluvia-caudal: el Método Racional Generalizado (Federico Riihle, DNV-1966),
aplicado en todas las cuencas de aporte, y el Modelo Hidrolégico con HEC-HMS del US Army Corps
of Engineers, aplicado Unicamente a cuencas mayores a 800 hectéreas.

Una vez obtenidos los caudales de aporte de cada subcuenca, se ha llevado a cabo la comprobacion
del funcionamiento hidraulico tanto de las obras de arte mayores como menores:

e El funcionamiento hidraulico de las obras de arte menores (alcantarillas) ha sido analizado a
partir del empleo del médulo HY8-Culverts. El criterio seguido para la validacion de su
comportamiento ha sido en base a que, para un periodo de retorno de 50 afios, las
alcantarillas deben funcionar sin carga a la entrada y con un tirante maximo menor al 80%
de la altura de estas. Asimismo, se ha verificado que para una recurrencia de 100 afios
funcionan “a superficie libre”.

o El funcionamiento hidraulico de las obras de arte mayores (puentes sobre el riacho Araza y
sobre el arroyo Pirayui) ha sido analizado mediante el empleo del modelo matematico
hidrodinamico HEC-RAS. El criterio seguido en este caso ha sido verificar que para la
crecida de 100 afios exista una revancha de al menos un (1) metro entre el fondo de viga
del puente y la cota maxima del pelo de agua que surge de los célculos efectuados.
Asimismo, los puentes han sido analizados para un evento de menor probabilidad de
ocurrencia (200 afos), verificando que el escurrimiento bajo el puente se produzca a
superficie libre.

Por otro lado, en el informe Estudio de Impacto de Fallas de Yacyreta para el PAE (Plan de Accion frente
Emergencias) se realiza, en el Cuarto Informe Parcial, estudios para identificar y delinear areas inundables
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diferenciales en el caso de accidentes o fallas en la presa de Yacyretd, presa situada aguas arriba del puente
proyectado para conectar las provincias de Chaco y Corrientes.

En dicho informe se presentan los resultados del modelo hidrodindmico para los Escenarios de Base (que no
implican fallas de la presa de Yacyreta), los cuales incluyen los Escenarios de Referencia (representativos de
situaciones estadisticamente significativas) y los Escenarios Criticos (constituidos por eventos de
envergadura).

Dentro de los Escenarios Criticos, se establecieron tres: la crecida de los afios 82/83, por ser atipicamente
larga; la Crecida Maxima Probable, como representante de la crecida maxima fisicamente posible; y un
accidente operacional de Itaipu, representando el maximo evento esperable por falla operacional de Itaip.

La Crecida Maxima Probable (CMP) ha sido calculada en base a la determinada por Harza y Consorciados
(1998) y contrastada con los eventos maximos histéricos ocurridos. Tras analizar los eventos historicos
ocurridos, se manifiesta que durante las grandes crecidas en el Alto Parana también se producen crecidas
significativas en el rio Paraguay con una relacion de picos oscila en torno a 0.2 en magnitud y entre 1y 2
semanas de desfase maximo, rozando la simultaneidad en algunos casos.

El hidrograma finalmente adoptado es el determinado por Harza en 1998, que ademas es destacable su
similitud con la crecida de los afios 91/92. En este evento en concreto, los eventos en los rios Parana y
Paraguay coincidieron en el tiempo, por lo que los hidrogramas adoptados finalmente son los que se
muestran en el grafico izquierdo de la Figura 3.17, medidos en las localidades de Asuncién y Posadas.

Si se tiene en cuenta el transito de ambas ondas por sus respectivos cauces, hasta llegar a su unién, se
obtienen los distintos hidrogramas que se incluyen en el grafico de la derecha de la Figura 3.17, donde se
puede observar que el valor del caudal pico en la localidad de corrientes es de aproximadamente 98.000
m?/s.
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Figura 3.17. Hidrograma de la CMP en Asuncién y Posadas (izq.) y transitados en distintas localidades (dcha.). Fuente:
Capitulo N°4 del Anteproyecto.

3.6.Estabilidad relativa del rio

El rio Parana en el tramo de la zona de estudio tiene caracteristicas fluvio-morfolégicas muy particulares,
dominadas por el efecto producido por el gran aporte de sedimentos provenientes del rio Paraguay. En la
Figura 3.18 se muestra la evolucion del curso del rio Parana entre los afios 1982 y 2001, donde se observa la
gran variabilidad de los cauces e islas en la alternativa seleccionada.
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Figura 3.18. Evolucion del curso del rio Parana. Fuente: presentacion en la Direcciéon Nacional de Vialidad (4/05/2016).

Caminos Vecinales

Este proceso se ve reflejado de forma numeérica al medir en distintos afios, con un lapso de tiempo de 23
afnos, el ancho del cauce y el ancho y largo de la Isla Palomera. Los resultados se muestran en la Tabla 3.2.

1992 2015
Fotografias aéreas | Imagen satelital Diferencia
[c]) Google Earth
Ancho de cauce Ancho de cauce +73 m
5.100 m 5.173 m
Longitud isla Longitud Isla +1.317 m

Palomera 14.100 m Palomera 15.417 m

Anchoisla Ancho isla +755m
Palomera 2.750 m Palomera 3.505 m

Tabla 3.2. Cambios en el cauce entre 1992 y 2015. Fuente: presentacion en la Direccion Nacional de Vialidad (4/05/2016).

De lo anterior, se obtienen las siguientes conclusiones:

e En el lapso de 23 afios considerados se verifica la alta dinamica geomorfica en el cauce del rio
Parana atravesado por el corredor Centro.

e Sobre las mérgenes, las erosiones totales estimadas son del orden de 3.2 m/afios.

e En la isla Palomera se produjeron modificaciones morfoldgicas por erosidon/sedimentacion que
resultaron, estimativamente, en un aumento de 57 m/afio de su longitud y de 33 m/afio de ancho en
coincidencia con el trazado propuesto.
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En el anteproyecto del puente proyectado, se ha llevado a cabo la evaluacién de los procesos de erosion que
se generaran en el rio Parana en el sitio de emplazamiento del puente (alternativa centro). Este anélisis se ha
efectuado para las crecidas de 100 y 1.000 afios de periodo de retorno a partir de los siguientes elementos:

e Evaluacion de la erosion general a partir del modelo hidrodinamico bidimensional utilizado para el
andlisis hidraulico de la obra. La misma considera los efectos de contraccién por la existencia de los
estribos. Para ello, se tuvo en cuenta Gnicamente la carga de fondo debido a corrientes, y se dedujo
de estudios anteriores que el material de fondo es preponderantemente arenas con un Dso de 0.430
mm, obteniéndose una velocidad de caida de 6.75 cm/s.

e Verificacion de la erosion general mediante formulaciones tedrico-empiricas dadas por distintos
autores (como Blench, Maza Alvarez y Lichman-Levediev).

e Evaluacién de los procesos de erosion localizada a partir de formulaciones tedrico-experimentales
(Larusen y Toch (1956), Maza y Sanchez (1964), Larras (1963), etc.).

A partir de los resultados obtenidos, se construy6 la grafica incluida en la Figura 3.19 donde se muestra, para
la crecida de 1.000 afios de periodo de retorno, el efecto de la erosion general y local en la seccién del
puente principal.

Puente Principal Chaco- Corrientes
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Figura 3.19. Efectos de la erosion general y local para Tr= 1,000 afios. Fuente: Capitulo N°4 del Anteproyecto.

3.7.Impacto ambiental

En la seleccion de alternativas, se ha tenido en cuenta el impacto ambiental de cada traza propuesta sobre los
humedales (izquierda en la Figura 3.20) y sobre la zona Ramsar (derecha en la Figura 3.20). Se justifica que
la alternativa centro (escogida finalmente) es la que menos area Ramsar afecta.
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Figura 3.20. Area afectada por cada traza de humedales (izquierda) y zona Ramsar (derecha). Fuente: Capitulo N°13 del
Anteproyecto.

Por otro lado, se tiene previsto en ambas ciudades (Resistencia y Corrientes) una expansion demografica
hacia el sur. En la Figura 3.21 se muestra el Plan de Desarrollo Urbano previsto para la zona sur de la ciudad
de Resistencia, donde se observa como las areas pobladas tienden a acercarse a la traza del puente
proyectado.

Por otro lado, en la Figura 3.22 se muestra el plan de desarrollo urbano previsto para la ciudad de Corrientes,
donde se observa que se tiene previsto la traza del puente.

Figura 3.21. Plan de desarrollo urbano previsto en la ciudad de Resistencia. Fuente: (SIT, 2023).
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Escuela/CESAC Ampliacion grandes equipamiento

Parque Industrial
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Figura 3.22. Plan de desarrollo urbano previsto en la ciudad de Corrientes. Fuente: presentacion en la Direccién Nacional
de Vialidad (4/05/2016).

3.8.Gestion de emergencias

En este apartado se resumen los organismos encargados en la gestion de emergencias que pueda tener
influencia en la infraestructura proyectada en caso de desastres:

e A nivel nacional, en octubre de 2016 se cre6 el Sistema Nacional para la Gestion Integral del Riesgo
(SINAGIR), cuyo objetivo es integrar acciones y articular el funcionamiento de los organismos del
Gobierno nacional, los Gobiernos provinciales, de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y
municipales, las organizaciones no gubernamentales y la sociedad civil, para fortalecer y optimizar
las acciones destinadas a la reduccion de riesgos, el manejo de la crisis y la recuperacion.

Por tanto, su finalidad es la proteccion integral de las personas, las comunidades y el ambiente ante
la existencia de riesgos.

e La Proteccion Civil se desarrolla en la érbita de la Secretaria de Articulacion Federal de la Seguridad
y su objetivo principal es asistir a la Subsecretaria de Gestion del Riesgo y Proteccion Civil en el
desarrollo de las acciones de reduccion del riesgo de desastres, en su mitigacion y en la
reconstruccién de las éareas afectadas, promoviendo acciones de voluntariado y movilizacion
comunitaria.
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4. VISITA TECNICA

Los dias 29 y 30 de mayo tuvo lugar la visita técnica por parte del equipo de Vialidad Nacional de Chaco y
Corrientes, integrantes del BID, integrantes de la Administracion Provincial del Agua (APA), y técnicos de
iPresas. Durante estos dias se visitd las zonas donde se ubicara la traza del puente y algunos puntos criticos
que pueden ser relevantes para el estudio que se esta realizando. En la Figura 4.1 se muestra una fotografia
realizada durante esta visita, donde se ven algunos de los integrantes.

Figura 4.1. Fotografia de algunos integrantes de la visita técnica.

4.1. Corrientes

La visita del primer dia estuvo guiada por el equipo de vialidad de Corrientes y se fue recorriendo distintos
puntos donde pasaré la traza proyectada. La visita comenz6 en el futuro cruce entre la Ruta Nacional 12 y el
puente proyectado. Posteriormente se fue recorriendo la traza proyectada del puente direccién al rio Parana,
de forma que se pudo observar la existencia de cursos de agua que pudieran afectar a la infraestructura o
barrios que se veran afectados por esta obra. En la Figura 4.2 se sefialan los puntos donde se hicieron
paradas, de forma que se puede visualizar la trayectoria seguida.
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Nuevo puente

Figura 4.2. Recorrido realizado durante la visita a Corrientes.

Como se puede ver en la Figura 4.2, el recorrido comenzé en el punto donde se ubicara el distribuidor que
iniciaria la traza del puente (punto 1), se sigui6 por la Ruta Nacional 12 hasta el puente donde atraviesa el
Riachuelo (punto 2), que transcurre de forma paralela a la traza del puente. En la Figura 4.3 se muestra una
vista del Riachuelo sobre el puente, en la imagen de la izquierda observa una vista hacia aguas arriba y la de
la derecha hacia aguas abajo. Cabe destacar que se mencioné durante la visita que el nivel del rio estaba
anormalmente bajo y que usualmente el nivel del agua cubre las pilas del puente de aguas abajo.

_ - -

=

Figura 4.3. Cruce el Riachuelo con la ruta nacional 12 - Punto 2. Vista desde aguas arriba (izq.) y aguas abajo (dcha.).

La tercera parada se realizé en el barrio de La Esperanza (punto 3) donde se visitd algunas zonas urbanas de
este barrio que se veran afectadas por la traza del puente. Ademas, también se pudo observar algunos
asentamientos informales en lugares que alcanzaran las obras propuestas (punto 4). En la Figura 4.4 se
muestran unas imagenes de asentamientos visualizados en este ultimo punto.

28



i Presas

Informe de modos de fallo Risk Analysis

Figura 4.4. Asentamientos informales en el sitio de la traza del puente - Punto 4.

Posteriormente, se realizo una aproximacion al Riachuelo (punto 5) para poder observar desde ese punto
dicho curso de agua. En la Figura 4.5 se muestra en la imagen de la izquierda el camino de aproximacion y
algunas viviendas del barrio de La Esperanza, y en la derecha la vista del Riachuelo desde el punto 5.

Figura 4.5. Aproximacion al Riachuelo desde el barrio de La Esperanza (izq.) y vista del Riachuelo (dcha.) - Punto 5.

La sexta parada fue el parque industrial Santa Catalina (punto 6), que se encuentra ain en construccion. La
Figura 4.6 muestra la entrada a este futuro parque industrial. Desde este punto de vista, la traza del puente
prevista circulara por detras, aproximadamente a 500 metros.

PARQUE INDUSTRIAL

Figura 4.6. Parque industrial de Santa Catalina - Punto 6.

La dltima parada realizada fue en un arenal donde se pudo acceder a la orilla del rio Parana (punto 7). Desde
este punto se alcanzd a visualizar la seccion de la traza prevista para el nuevo puente, mirando hacia aguas
abajo, y el puente existente, mirando hacia aguas arriba. La Figura 4.7 muestra ambas vistas, siendo la de la
izquierda una vista hacia aguas abajo y la de la derecha hacia aguas arriba. Merece la pena mencionar que la
orilla que se visualiza al otro lado es la Isla Palomera, y no la correspondiente a la provincia de Chaco.
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Figura 4.7. Vista desde la orilla del rio Parana hacia aguas abajo (izq.) y aguas arriba (dcha.) - Punto 7.

4.2.Resistencia

El segundo dia de la visita estuvo organizado por el equipo de vialidad de Resistencia. Ademas, se cont6é con
la colaboracion de técnicos del APA, el organismo encargado de la gestion del sistema de defensas y obras
de control de esta ciudad, de forma que se pudo tener una vision general del funcionamiento de este sistema.

La visita comenzo6 en el inicio norte de la defensa, y se fue recorriendo su coronacién hasta llegar a su
extremo sur. Durante este trayecto se fueron haciendo paradas en puntos de interés que han sido relevantes
para un mejor entendimiento de las defensas. En la Figura 4.8 se muestras los puntos donde se efectuaron
paradas.

Figura 4.8. Recorrido realizado durante la visita a Resistencia.

La visita comenzé en el cruce entre la Ruta Nacional 11 y la defensa (punto 1), donde se pudo visualizar la
ubicacién donde enlazara la traza del puente, y a partir de este punto se recorri6 la coronacion del terraplén
de la defensa. En la Figura 4.9 se muestra una imagen de la defensa (punto 2), donde se puede observar, en

30



i Presas

Informe de modos de fallo Risk Analysis

la imagen de la derecha, como se han ido desarrollando zonas urbanas muy préximas a la defensa, y en la
imagen de la izquierda, asentamientos que quedaria por fuera de la defensa.

Figura 4.9. Vista del terraplén de defensa y poblaciones muy proximas situadas fuera de la defensa (izq.) y dentro de ella
(dcha.) - Punto 2.

La siguiente parada realizada fue en el cruce entre la Ruta Nacional 16 y la defensa (punto 3), en el punto
donde el terraplén hace un quiebro y pasa a tener un trazado aproximadamente paralelo al rio Parand, pocos
metros antes de cruzar dicho rio por el puente existente. En la Figura 4.10 se muestra una imagen tomada
desde este punto, donde se observa, a la derecha, el comienzo de la defensa que transcurre de forma
paralela al rio Parana.

Fuera de la
defensa Defensa

Figura 4.10. Cruce entre la defensa y la Ruta Nacional 16 — Punto 3.

Posteriormente, se visitd las obras de control del rio Negro (punto 4), que se componia de un sistema de
compuertas que permiten controlar el nivel del rio Parana en este punto, cerrandolas cuando el rio se
encuentra muy alto, para evitar un remanso hacia el rio Negro que pueda producir un desbordamiento en la
ciudad de Resistencia. Ademas, cuenta con un sistema de bombeo de una capacidad maxima de 70 m*/s de
forma que se puede descargar los caudales del rio Negro hacia el Parana cuando las compuertas se
encuentran cerradas. En la Figura 4.11 se muestran las compuertas desde aguas abajo (izquierda) y desde
aguas arriba (derecha).
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Figura 4.11. Obras de control rio Negro desde aguas abajo (izq.) y desde aguas arriba (dcha.) — Punto 4.

Un mecanismo similar existe para controlar el remanso del riacho Araza (punto 5), donde existe una obra de
control dotada por compuertas y bombas para permitir bloquear el rio Parana y descargar los caudales del
riacho Araza. En la Figura 4.12 se muestra esta obra de control, mostrando en la imagen de la izquierda una
vision hacia aguas abajo de este punto y en la de la derecha hacia aguas arriba. Se pudo observar
asentamientos informales en la zona no protegida, es decir, aguas abajo de esta obra de control.

Seme

Viviendas

Figura 4.12. Obras de control Riacho Araza hacia aguas abajo (izq.) y hacia aguas arriba (dcha.) - Punto 5.

La siguiente parada se desvi6 del recorrido de la defensa para poder visitar la orilla del rio Parana a la altura a
la que cruzara la traza del puente (punto 6). La imagen de la izquierda de la Figura 4.13 muestra el rio Parana
hacia aguas arriba, donde se pudo visualizar a lo lejos la ciudad de Corrientes y el puente existente. Por otro
lado, en esta zona se detectaron asentamientos dispersos muy préximos a la orilla del rio, distinguiendo
viviendas con una tipologia elevada que evidencia la frecuencia de inundaciones existente en esta zona. La
imagen de la izquierda de la Figura 4.13 muestra una vivienda situada en esta zona.

Figura 4.13. Orilla del rio Parana (izq.) y viviendas situadas en esta zona (dcha.) — Punto 6.

A continuacion, se visité el cruce entre la carretera de acceso a la planta de tratamiento de aguas cloacales
con el Canal 16 (punto 7). En la Figura 4.14 se muestra este cruce desde aguas arriba, en la imagen
izquierda, y hacia aguas abajo, en la imagen de la derecha.
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Figura 4.14. Cruce con el Canal 16 desde aguas arriba (izq.) y aguas abajo (dcha.) - Punto 7.

Por ultimo, se llegd hasta la planta de tratamiento de aguas cloacales (punto 8), que estaria situada aguas
abajo de la traza del puente. Cabe destacar que el terraplén de acceso a esta planta tiene alcantarillas a lo
largo de su trazado que permite el drenaje de agua de un lado al otro de la carretera. Estas alcantarillas son
de aproximadamente 1.50 metros de alto y estan equiespaciadas entre 120-150 metros, dando lugar a un
total de 20-25 alcantarillas entre la planta y el Canal 16. La imagen de la izquierda de la Figura 4.15 muestra
una fotografia de la planta de tratamiento, y la imagen de la derecha una alcantarilla situada en la carretera de
acceso, aproximadamente a la altura del punto 9.

Figura 4.15. Planta de tratamiento de aguas cloacales (izqg.) y una alcantarilla de la carretera de acceso (dcha.) — Puntos 8
y 9.

33



i Presas

Risk Analysis

5. IDENTIFICACION INDIVIDUAL DE MODOS DE FALLO

Informe de modos de fallo

Un modo de fallo se define como la secuencia particular de eventos que puede dar lugar a un funcionamiento
inadecuado del sistema o una parte del mismo. Esta serie de sucesos tiene una secuencia logica, la cual
consta de un evento inicial desencadenante, una serie de eventos de desarrollo o propagacion y culmina con
el fallo de la infraestructura, tal y como se muestra en el esquema genérico de la Figura 5.1.

N

Solicitaciones

INICIO

DESARROLLO

A

Figura 5.1. Diagrama genérico de un modo de falla.

-

DESARROLLO

A

FALLO

En este proceso, se analiza cualquier modo de fallo con potencial para producir un impacto en la
infraestructura que pueda tener potencial de causar consecuencias de cualquier tipo (econémicos, sobre la
vida humana...). En general, se suele dividir el calculo en varios escenarios, segun la amenaza natural que
inicia el fallo o las consecuencias finales del fallo. En este caso, se han dividido en cinco grupos:

e Fallos hidrolégicos: Se incluyen los fallos del puente en situacién de crecida.

e Fallos de erosion: Se incluyen los fallos producidos por una erosiéon en el cauce, afectando a
estribos o pilas de la infraestructura.

e Fallos de inundaciones: Se incluyen las situaciones en las que las consecuencias son inundaciones

a zonas urbanas, producidas por causa de la infraestructura.

e Fallos estructurales: Se incluyen los fallos del puente de tipo estructural, causado por distintas
situaciones de carga.

e Otros modos de fallos: En este grupo se incluyen distintos modos de fallos producido por causas
variadas.

Para ello, en la sesién de mayo de 2023, cada uno de los participantes hizo una propuesta individual sobre
posibles modos de falla que podrian desarrollarse en la infraestructura con el apoyo de cuadernillos de
identificacion de modos de fallo, como los ejemplos que se muestran en la Figura 5.2. Los cuadernillos
completados por los participantes en la sesion se encuentran en el Anejo 1 del presente documento.

1Presas
IDENTIFICACIGN DE MODOS DE FALLO INDIVIDUAL
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IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLO INDIVIOUAL

Evanna s
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£

hamed
IDENTIFCACION DE MODOS DE FALLO INDIVIDUAL

Noodarstel

Figura 5.2. Ejemplos de cuadernillos de identificacion de modos de falla completados durante las sesiones.
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Las propuestas individuales de modos de fallo se pusieron en comin con el fin de eliminar redundancias y
obtener modos de fallo grupales. Ademas, para cada modo de fallo identificado, se propusieron y discutieron
los factores existentes que hacian mas o menos probable su ocurrencia.

En total, tras la revision, se identificaron 21 modos de fallo en el puente y sus obras anexas:

e 4 modos de fallo de tipo hidroldgicos.

e 2 modos de fallo relacionados con fallos por erosién.

e 4 modos de fallo relacionados con inundaciones de las zonas urbanas.

e 4 modos de fallos de tipo estructural.

e 7 modos de fallos que incluyen causas variadas.

Estos modos de fallase encuentran resumidos en la Figura 6.1 y se encuentran descritos a continuacion.

FALLOS
HIDROLOGICOS

FALLOS DE
INUNDACIONES

FALLOS
ESTRUCTURALES

OTROS MODOS
DE FALLO

MF1. Gran crecida y
rotura por empuje

MF7.Precipitacién,
drenaje inadecuado e
inundaciones

MF11. Colision vehiculo, rotura
de chenque y reparacion

MF15. Chogue camiones y
vertidos al rio

MF2. Crecida, erosion del
terraplén y reparacion

MF8. Fallo de defensas,
drenaje inadecuado e
inundaciones

MF12. Viento extremo, rotura
obengque y reparacion

MF16. Conflictos sociales

MF3. Crecida, saturacion
delterraplén y reparacion

MF9. Crecida, drenaje
inadeacuado, sobrepaso
dique sur e inundaciones

MF13. Choque barcaza,
rotura pila y fallo del
puente

MF17. Choque barcaza y
vertidos al rio

MPF4. Crecida durante la
construccion y pérdida de
equipamientos

MF10. Falsa sensacién de
seguridad, aumento de pablacién y
mayores consecuencias

MF14. Accidente, corte del
tréfico, sobrecarga y fallo
del puente

MF18. Modificacion del
drenaje natural e impactos
ambientales

FALLOS DE EROSION

MF5. Erosidn en las pilas
y fallo del puente

MF6. Erosion del estribo,
descalce y fallo del puente

Figura 6.1. Resumen de los modos de falla identificados.

MF19. Falta de pasos de
fauna y atropellos

MF20. Incendio, generacion
de humos y cierre de vias

MF21. Cambios en la
sedimentacion y corte del
trafico fluvial
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6.1.MF1: Gran crecida y rotura por empuje

Descripcion

de una de ellas, provocando la rotura del puente.

En escenario hidroldgico, se produce una crecida de gran magnitud por el rio Parana que provoca una subida
del nivel del rio. Como consecuencia, existe un empuje excesivo sobre las pilas hasta que se produce el fallo

1.Crecida de

1

2.El pivel del ric
SUbE' 0 p.

Factores que lo hacen mas probable

lluvias.

e Entrada en periodo de Nifio puede producir
mayores inundaciones.

» Degradacion cuenca Parana.

e Existen presas aguas arriba y algunas de ellas en
territorio binacional o brasilefio (Yacyreta, Itaipu).
Dificil coordinacion entre entidades al no depender
del gobierno de Argentina.

e Falta de coordinacién a escala cuenca. Se trata de
una cuenca internacional que requiere coordinacion
entre paises.

e Disefio estructural previsto para 100 afios.

5, Rotura del
gran magnitud puente
- - - -9 -
| = = . - -

3. Empuje excesivo *j

e Cambio climatico puede aumentar intensidades de | e Se estdan haciendo estudios especificos que

4, Rotura de pila

sobre las pllas

ga—
—=

Factores que lo hacen menos probable

incluyen cambio climatico.
o Tiempos de crecida lentos.

o Topografia muy plana y humedales amortiguan e
impide grandes niveles en la seccion del puente.

o Efecto laminador de presas aguas arriba (ltaipu).
o Existen mediciones hidrometereoldgicas.

o Sistema de alerta del INA.

o Galibo de 35 m para 1000 afos.

Tabla 6.1. Descripcion del Modo de Fallo 1.
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6.2.MF2: Crecida, erosion del terraplén y reparacion

Descripcion

Factores que lo hacen mas probable

lluvias.

e Entrada en periodo de Nifio puede producir
mayores inundaciones.

e Degradacion cuenca Parana.

e Existen presas aguas arriba y algunas de ellas en
territorio binacional o brasilefio (Yacyretd, Itaipd).
Dificil coordinacién entre entidades al no depender
del gobierno de Argentina.

e Falta de coordinacion a escala cuenca. Se trata de
una cuenca internacional que  requiere
coordinacién entre paises.

e Esta previsto mayor urbanizacion en la zona aguas
arriba de la traza del puente que puede aumentar
coeficientes de escorrentia.

e Los terraplenes cuentan unicamente con una
cobertura de vegetacion como proteccién, que
puede morir durante crecidas largas.

« Asentamientos informales.

e Posibilidad de ocupacion del terraplén
desconocimiento por parte de la poblacion.

por

e Cambio climatico puede aumentar intensidades de

En escenario hidrolégico, hay una crecida de magnitud suficiente, que produce la subida del nivel del rio
Parana. El rio se desborda por su margen derecha y anega la llanura de inundacién situada al sur de la
ciudad de Resistencia hasta llegar al terraplén de acceso al puente. El contacto del agua con el terraplén
produce erosion en las obras de drenaje, que progresa hasta que falla el terraplén por esa seccion.

1.Crecida de
gran magnitud

2.El rio se
desborda

3. El agua alcanza
los terraplenes

4. Erosion del
© & terraplén

Factores que lo hacen menos probable

e Se estan haciendo estudios especificos que

incluyen cambio climatico.
e Tiempos de crecida lentos.

e Topografia muy plana y humedales amortiguan e
impide grandes niveles en la seccion del puente.

e Efecto laminador de presas aguas arriba (ltaipu).
e Existen mediciones hidrometereoldgicas.
« Sistema de alerta del INA.

Tabla 6.2. Descripcion del Modo de Fallo 2.
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6.3.MF3: Crecida, saturacion del terraplén y reparacion

Descripcion

pérdida de la proteccion y un fallo de los terraplenes.

Factores que lo hacen mas probable

e Cambio climatico puede aumentar intensidades de
lluvias.

e Entrada en periodo de Nifio puede producir
mayores inundaciones.

e Degradacion cuenca Parana.

e Existen presas aguas arriba y algunas de ellas en
territorio binacional o brasilefio (Yacyreta, Itaipu).
Dificil coordinacion entre entidades al no depender
del gobierno de Argentina.

e Falta de coordinacién a escala cuenca. Se trata de
una cuenca internacional que requiere coordinacion
entre paises.

e Estd previsto mayor urbanizaciéon en la zona aguas

arriba de la traza del puente que puede aumentar
coeficientes de escorrentia.

e Los terraplenes cuentan UGnicamente con una
cobertura de vegetacion como proteccién, que
puede morir durante crecidas largas.

o Asentamientos informales.

e Posibilidad de ocupacién del terraplén
desconocimiento por parte de la poblacion.

por

En escenario hidrologico, se produce una crecida de magnitud suficiente y de larga duracién. Como
consecuencia, el nivel en la seccién del puente sube y se anega la llanura donde se ubican los terraplenes de
acceso. La presencia de esta agua durante un tiempo prolongado satura los terraplenes, provocando una

1.Crecida de
gran magnitud

2.El rio se
desborda

3. El agua alcanza
los terraplenes

4. Saturacién
del terraplén

Factores que lo hacen menos probable
e Se estan haciendo estudios especificos que
incluyen cambio climatico.
o Tiempos de crecida lentos.

e Topografia muy plana y humedales amortiguan e
impide grandes niveles en la seccion del puente.

o Efecto laminador de presas aguas arriba (ltaipu).
o Existen mediciones hidrometereoldgicas.
o Sistema de alerta del INA.

Tabla 6.3. Descripcion del Modo de Fallo 3.
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6.4.MF4: Crecida durante la construccion y pérdida de equipamientos

Descripcion

Durante la construccion, llega una crecida de magnitud mayor a lo previsto, que produce dafios en el puente
y pérdida de equipamientos, asi como problemas en el proceso de construccion.

1.Crecida de

. DafA ardi
magnitud suficiente £ PElil [t

de equipamientos

2.El nivel del rio ;\

sube por encima ;L
] de lo previsto —
| ‘lt—‘f:# — T i’f—\\‘—f_ == e l_.,i *#;

i e | il

o

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Cambio climatico puede aumentar intensidades de | e Se estan haciendo estudios especificos que

lluvias. incluyen cambio climatico.
e Entrada en periodo de Nifio puede producir | e Tiempos de crecida lentos.

mayores inundaciones. e Topografia muy plana y humedales amortiguan e
» Degradacion cuenca Parana. impide grandes niveles en la seccidn del puente.

e Existen presas aguas arriba y algunas de ellas en | o Efecto laminador de presas aguas arriba (Itaipu).
territorio binacional o brasilefio (Yacyreta, Itaipu). | o Existen mediciones hidrometereoldgicas.
Dificil coordinacion entre entidades al no depender .
. . o Sistema de alerta del INA.
del gobierno de Argentina.

e Falta de coordinacién a escala cuenca. Se trata de
una cuenca internacional que requiere coordinacion
entre paises.

Tabla 6.4. Descripcion del Modo de Fallo 4.
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6.5.MF5: Erosion en las pilas y fallo del puente

Descripcion

En escenario normal, existe un transporte de sedimentos excesivo en la seccion del puente, que produce
erosion localizada en las pilas del puente. Esta erosion progresa hasta provocar un descalce y rotura de una
pila y el fallo del puente.

G /8 NN

’\/\T\ 3. Rotura del puente
_.—ﬁ___-.-——-—___—-——'——-—"'rﬁ\“i:F —

.. . . - -1, Erosion de las pilag -
. s % . ._. -".‘ _'._“- S
- L T e .. . S U0

Factores que lo hacen mas probable ‘ Factores que lo hacen menos probable

» Degradacion cuenca. e Socavacion en el puente existente estimada en 4-6

« Existencia presas aguas arriba limitan transporte de | Metros en 50 afios.
sedimentos y aumenta riesgo de erosion. e Proceso lento, existe opcion de deteccion e

« Zona muy activa geomorfolégicamente. intervencion.

« Existencia de socavacion en puente actual muestra | ® Posibilidad de obras de proteccion.
problematica.

e Ya existe problemas de erosion en las margenes.

e Incertidumbre  del proceso erosivo y su
modelacion.

e Se observan fosas naturales a cota 15 m, lo que
supone una socavacion de mas de diez metros
(mayor de lo considerado en disefio).

e Disefio no conservador en profundidad de pilotes.

o Existencia de extraccion de arena en el cauce cerca
de la seccion del puente.

eNo existe un plan de dragado y gestion de
sedimentos.

¢ No existe respuesta inmediata en problemas con la
infraestructura.

Tabla 6.5. Descripcion del Modo de Fallo 5.
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6.6.MF6: Erosion del estribo, descalce y fallo del puente

Descripcion

La traza del puente se sitia en una zona activa morfolégicamente que ha sufrido cambios en el trazado y
ancho del rio y de las islas a lo largo de los afios. En un escenario futuro, la isla Palomera sufre procesos de
erosion y cambia de ancho, quedando algunas de las pilas sobre el cauce del rio. El agua alcanza el nivel de
cimentacion de estas pilas, que no estaban disefiadas para situarse sobre el cauce, produciendo el descalce,
el fallo de la pila y la rotura final del puente.

islas se sitlian e
el cauce

1.Zona activa
geomorfoldgicamente

2.El cauce y las islas
cambian de forma y
tamario

3. Las pilas de las

—— —— islas se situan-en -

el cauce

... 5. Rotura del

4. Descalce ae las :

T

puente

Factores que lo hacen mas probable

e Degradacion cuenca.

e Existencia presas aguas arriba limitan transporte de
sedimentos y aumenta riesgo de erosion.

e Zona muy activa geomorfolégicamente. Se han
detectado cambios significativos en el cauce y las
islas a lo lago de los arios.

o Existencia de socavacion en puente actual muestra
problematica.

¢ Ya existe problemas de erosion en las margenes.
erosivo y su

e Incertidumbre del proceso

Factores que lo hacen menos probable
e Socavacion en el puente existente estimada en 4-6
metros en 50 afios.

e Proceso lento, existe opcion de deteccion e
intervencion.

e Posibilidad de obras de proteccion.
o Esté previsto obras de proteccion en estribos.
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modelacion.

e Se observan fosas naturales a cota 15 m, lo que
supone una socavacién de mas de diez metros
(mayor de lo considerado en disefio).

e Disefio no conservador en profundidad de pilotes.

e Existencia de extraccion de arena en el cauce cerca
de la seccidn del puente.

e Navegacion fluvial puede agravar procesos de
erosion en margenes.

e No existe un plan de dragado y gestion de
sedimentos.

e El cambio climatico puede tener un impacto en los
caudales y en la frecuencia de incendios.

e Incendios pueden disminuir vegetacion y producir
falta de proteccion.

e Permanencia de agua mata vegetacion y no existiria
proteccion en los estribos y terraplenes.

e No existe respuesta inmediata en problemas con la
infraestructura.

Tabla 6.6. Descripcion del Modo de Fallo 6.
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6.7.MF7: Precipitacion, drenaje inadecuado e inundaciones

Descripcion

En escenario de precipitaciones locales intensas, si las obras de drenaje transversal del terraplén de acceso al
puente no tienen suficiente capacidad, el agua de escorrentia procedente de las zonas urbanas no podra
drenarse adecuadamente hacia aguas abajo. Como consecuencia, se produce una acumulacion de agua aguas
arriba del terraplén, subiendo el nivel y afectando a las poblaciones de la zona sur de Resistencia.

1.Precipitaciones

dg4gad
ddad
. Inundacion a
poblaciones

dggat daged
locales intensas 7, %, %% 4 dd ¢4

L )
PV T . o i
P - inadecuado 3, Acumulacidn

de agua

' )il

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Cambio climatico puede aumentar intensidades de | e Se estan haciendo estudios especificos que
lluvias. incluyen cambio climatico.

e Entrada en periodo de Nifio puede producir | e Existen mediciones hidrometereoldgicas.
mayores inundaciones. « Sistema de alerta del INA.

o Esta previsto mayor urbanizacion en la zona de | , Estudios de alcantarillas tienen en cuenta
aguas arriba de la traza del puente que puede | precipitacion local.
aumentar  coeficientes de  escorrentia vy

. e Disefio del terraplén para que sea lo mas
consecuencias.

] ) transparente posible frente a inundaciones.
e No se han considerado cambios en los usos del

. . e Hay cultura de convivencia con las inundaciones.
suelo para disefio de alcantarillas.

e Posibilidad de pérdida de capacidad de alcantarillas * Buen mantenimiento del sistema de defensas.

por residuos y vegetacion.
e Complejidad desarrollo urbano.

e Plan de desarrollo urbano no tiene en cuenta
estudios de inundabilidad.

e Zonas vulnerables frente a inundaciones. Gran
dependencia del buen funcionamiento del sistema
de defensa.

¢ Asentamientos informales y presion en la zona sur
de Resistencia.

e Posibilidad de ocupacion del terraplén por
desconocimiento por parte de la poblacion.

e Viviendas no preparadas frente a inundaciones.

e Los estudios de disefio no consideran la inundacion
local producida por rios margen derecha, Canal 16,
rio Parana.

Tabla 6.7. Descripcion del Modo de Fallo 7.
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6.8.MF8: Fallo de defensas, drenaje inadecuado e inundaciones

Descripcion

En escenario hidroldgico, hay una crecida de gran magnitud que provoca el aumento de los niveles del rio
Parana. Un fallo del sistema de compuertas impide su cierre y los altos niveles del rio Paran impide la
descarga adecuada del Riacho Araza, produciéndose un remanso del Riacho Arazé hacia aguas arriba, hasta
que desborda. La presencia del terraplén de acceso al puente impide el drenaje adecuado y la permanencia
de esta agua en la zona sur de Resistencia, produciéndose inundaciones y afecciones a la poblacién.

3.Fallo en el

sistema de

compuertas

1.Crecida de
gran magnitud

"4

4. Aumento de
los niveles del
Riacho Araza

2.S5ube los
niveles del rio
6. Drenaje Parana
inadecuado
8. Inundacion a
oblaciones
i 6.0renaje P
T Sy nadecuado 7. Acumulacién de
P . agua en la

poblacion

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Cambio climatico puede aumentar intensidades de | e Se estan haciendo estudios especificos que
lluvias. incluyen cambio climatico.

e Entrada en periodo de Nifio puede producir | e Tiempos de crecida lentos.

mayores inundaciones. « Existen mediciones hidrometereoldgicas.
» Degradacion cuenca Parana. « Sistema de alerta del INA.

* Existen presas aguas arriba y algunas de ellas en | , Efecto laminador de presas aguas arriba (Itaipu).
territorio binacional o brasilefio (Yacyreta, Itaipu).

Dificil coordinacion entre entidades al no depender
del gobierno de Argentina.

o Topografia muy plana y humedales amortiguan e
impide grandes niveles en la seccion del puente.

e Estudios de alcantarillas tienen en cuenta

e Falta de coordinacion a escala cuenca. Se trata de e
precipitacion local.

una cuenca internacional que requiere coordinacion
entre paises. e Disefio del terraplén para que sea lo maés

. . o transparente posible frente a inundaciones.
o Estd previsto mayor urbanizacion en la zona de P P

aguas arriba de la traza del puente que puede | ® Hay cultura de convivencia con las inundaciones.
aumentar  coeficientes de  escorrentia  y | e Buen mantenimiento del sistema de defensas.
consecuencias.

e No se han considerado cambios en los usos del
suelo para disefio de alcantarillas.

e Posibilidad de pérdida de capacidad de alcantarillas

44



Informe de modos de fallo

IPresas

por residuos y vegetacion.
e Complejidad desarrollo urbano.

e Plan de desarrollo urbano no tiene en cuenta
estudios de inundabilidad.

e Zonas vulnerables frente a inundaciones. Gran
dependencia del buen funcionamiento del sistema
de defensa.

o Asentamientos informales y presion en la zona sur
de Resistencia.

e Posibilidad de ocupacion del terraplén por
desconocimiento por parte de la poblacion.

e Viviendas no preparadas frente a inundaciones.

e Los estudios de disefio no consideran la inundacién
local producida por rios margen derecha, Canal 16,
rio Parana.

Tabla 6.8. Descripcion del Modo de Fallo 8.

45




i Presas

Risk Analysis

6.9.MF9: Crecida,
inundaciones

drenaje

inadecuado,

Informe de modos de fallo

sobrepaso dique sur e

Descripcion

dentro de la defensa.

terraplen impide un
drenaje adecuado

7. Afeccion a la
poblacién

6. Imposibilidad de —
salida del agua -

Factores que lo hacen mas probable

e Cambio climatico puede aumentar intensidades de
lluvias.

e Entrada en periodo de Nifio puede producir
mayores inundaciones.

» Degradacion cuenca Parana.

e Existen presas aguas arriba y algunas de ellas en
territorio binacional o brasilefio (Yacyreta, Itaipu).
Dificil coordinacion entre entidades al no depender
del gobierno de Argentina.

e Falta de coordinacién a escala cuenca. Se trata de
una cuenca internacional que requiere coordinacion
entre paises.

e Estd previsto mayor urbanizacion en la zona de
aguas arriba de la traza del puente que puede
aumentar  coeficientes de  escorrentia vy
consecuencias.

e No se han considerado cambios en los usos del

En escenario hidrologico, se produce una crecida por el rio Parana que alcanza la llanura de inundacion de la
zona sur de Resistencia. La presencia del terraplén impide el drenaje adecuado produciendo un remanso
hacia aguas arriba que acaba superando la cota del dique sur. Se produce el sobrepaso del dique sur y la
imposibilidad de la salida del agua a través de este, provocando inundaciones de las poblaciones situadas

5. Sobrepaso d

. A/"
4. Remanso hacia digue sur A
uas arriba { —
el '—/ 2.El rio se
3. La presencia del ¥ desborda

Digue sur

1.Crecida de
gran magnitud

5. Sobrepaso del
dique sur

Factores que lo hacen menos probable
e Se estan haciendo estudios especificos que
incluyen cambio climatico.
e Tiempos de crecida lentos.
e Existen mediciones hidrometereoldgicas.
e Sistema de alerta del INA.
e Efecto laminador de presas aguas arriba (ltaipu).

e Topografia muy plana y humedales amortiguan e
impide grandes niveles en la seccion del puente.

e Estudios de alcantarillas tienen en cuenta
precipitacion local.
e Disefio del terraplén para que sea lo mas

transparente posible frente a inundaciones.
e Hay cultura de convivencia con las inundaciones.
e Buen mantenimiento del sistema de defensas.
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suelo para disefio de alcantarillas.

e Posibilidad de pérdida de capacidad de alcantarillas
por residuos y vegetacion.

e Complejidad desarrollo urbano.

e Plan de desarrollo urbano no tiene en cuenta
estudios de inundabilidad.

e Zonas vulnerables frente a inundaciones. Gran
dependencia del buen funcionamiento del sistema
de defensa.

» Asentamientos informales y presion en la zona sur
de Resistencia.

e Posibilidad de ocupacion del terraplén por
desconocimiento por parte de la poblacion.

e Viviendas no preparadas frente a inundaciones.

e Los estudios de disefio no consideran la inundacion
local producida por rios margen derecha, Canal 16,
rio Parana.

Tabla 6.9. Descripcion del Modo de Fallo 9.
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6.10.MF10: Falsa sensacion de seguridad, aumento de poblacion y
mayores consecuencias

Descripcion

Se produce un crecimiento de la poblacion en la zona sur de Resistencia, como consecuencia de una falsa
sensacion de proteccion producida por la presencia de los terraplenes de acceso al puente. En este
escenario, en caso de desbordamientos o fallos aumenta las afecciones.

2.Crecida de
gran magnitud

1. Nuevas zonaor/v '\

3.El rio se
urbanizadas como desborda
consecuencia de falsa e
seguridad por el terraplén
5. Inundacion
a nuevos
A asentamientos
T T ey "
///f\.,, x““a,‘fl. Acumulacion AT N
[ 7 de agua

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Estd previsto mayor urbanizacién en la zona de | e Sistema de alerta del INA.
aguas arriba de la traza del puente que puede | , Disefio del terraplén para que sea lo mas

aumentar  coeficientes  de  escorrentia 'y | {rangparente posible frente a inundaciones.

consecuencias. . . . .
o Hay cultura de convivencia con las inundaciones.

* Complejidad desarrollo urbano. « Buen mantenimiento del sistema de defensas.

e Plan de desarrollo urbano no tiene en cuenta
estudios de inundabilidad.

e Zonas vulnerables frente a inundaciones. Gran
dependencia del buen funcionamiento del sistema
de defensa.

¢ Asentamientos informales y presion en la zona sur
de Resistencia.

e Posibilidad de ocupacion del terraplén por
desconocimiento por parte de la poblacion.

e Viviendas no preparadas frente a inundaciones.

Tabla 6.10. Descripcién del Modo de Fallo 10.
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6.11.MF11: Colisién vehiculo, rotura de obenque y reparacion

Descripcion

La colision de un vehiculo produce un incendio o explosion que dafia la infraestructura o produce la rotura de
un obenque y la necesidad de reparacion.

-

i 4. Necesidad de
3. Rotura de obengue o | | reparacién
dafio a la infraestructura | |

1. Colisién de vehiculo

1
|
|
|
|

S ——————— — S I ——— — - e —
2. Incendio o explosion |

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable
o Historial de impactos sobre puente existente. e Disefio estructural tiene en cuenta rotura de
o Aumento de trafico puede aumentar riesgo de | ©Penque.
incendio. e Impactos producidos en puente existente no han

tenido grandes impactos.

o Existencia de Plan de Contingencia ante incidentes
en el puente.

Tabla 6.11. Descripcién del Modo de Fallo 11.
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6.12.MF12: Viento extremo, rotura obenque y reparacion

Descripcion

Debido a vientos extremos sobre la infraestructura, se produce la rotura de un obenque y la necesidad de
reparacion.

-

3. Rotura de obenque o
dafio a la infraestructura [ | 3. Necesidad de

X reparacién

1. Vientos extremos
—)

T Al

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Incertidumbre actual sobre incidencia del viento. o Disefio estructural tiene en cuenta rotura de

« Disefio de viento para periodo de retorno 100 afios, | ©Penque.
siendo la vida util del puente 100 afios. o Disefio para viento a mas de 150 km/h.

Tabla 6.12. Descripcion del Modo de Fallo 12.
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6.13.MF13: Choque barcaza, rotura pila y fallo del puente

Descripcion

El choque de una barcaza contra una pila no protegida de los viaductos de acceso provoca su rotura y el fallo
del puente.

I
|
1. Choque barcaza ! '

3. Colapso del puente

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Historial de impactos sobre puente existente. « Disefio contempla choque de barcazas sobre pilas.

e Impactos producidos en puente existente no han
tenido grandes impactos.

Tabla 6.13. Descripcion del Modo de Fallo 13.
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6.14.MF14: Accidente, corte del puente, sobrecarga y fallo del puente

Descripcion

Un accidente en el puente produce el corte de su transito durante un tiempo prolongado. Como
consecuencia, la infraestructura se ve sometida a una sobrecarga excesiva durante un tiempo mayor al
previsto en disefio que acaba provocando la rotura.

2. Corte del trénsito
1 durante tiempo
‘ | prolongado
[

4. Fallo del puente A

\

T2 oo TN AN {’HA ’!f,a‘a“é coaT{He
- —
erl Wl l’ l'_'l' 1. Colisidn vehiculo
B L
= eo T sbRcargasexcesves = . o e e

prolongadas L[

oy v

Y

I3

Factores que lo hacen mas probable ‘ Factores que lo hacen menos probable

e Aumento de trafico puede aumentar riesgo de | e En el disefio se ha previsto la sobrecarga por
accidentes. trafico.

 En caso de accidentes permanece el trafico durante | e Accidentes producidos en puente existente no han
varias horas antes de desalojar. tenido grandes impactos.

e Historial de accidentes sobre puente existente | o El puente proyectado tendra doble via.
indica que se tarda tiempo en desalojar.

Tabla 6.14. Descripcion del Modo de Fallo 14.
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6.15.MF15: Choque camiones y vertidos al rio

Descripcion

Se produce el choque de dos vehiculos que transportan sustancias contaminantes, provocando el vertido
incontrolado al rio y la afeccion a la calidad del agua, a la flora y a la fauna.

1

3. Afecciones ambientales

1. Calisian de vehiculas
cargados de sustancias

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

o Esta previsto el transito de camiones y vehiculos de | o Existencia de Plan de Contingencia ante accidentes
transporte de mercancias. en el puente.

Tabla 6.15. Descripcion del Modo de Fallo 15.
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6.16.MF16: Conflictos sociales

Descripcion

La obra del puente provoca la necesidad de expropiar determinadas zonas donde se ubicara su trazado. En
consecuencia, las poblaciones pueden tender a localizarse en esas areas con el objetivo de ser reubicadas,
dando lugar a conflictos sociales.

2. Necesidad de
reubicacidn

3. Conflictos sociales

1. Asentamientas en |a |
traza del proyecto

Traza del puente

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Posibilidad de intereses para ocupar la traza del
puente.

o Asentamientos informales y presion en la zona sur
de Resistencia.

Tabla 6.16. Descripcién del Modo de Fallo 16.
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6.17.MF17: Choque barcaza y vertidos al rio

Descripcion

Se produce el impacto de una barcaza contra una pila del puente, provocando el vertido incontrolado de
sustancias contaminantes al rio y afecciones ambientales.

‘ 1. Choqgue de barcaza
contra pila

2. Vertidos incontrolados
al rlo

. 3.Afecciones ambientalés - el
.6t .

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Existe trafico fluvial de mineral de hierro. e Galibo horizontal en disefio tiene en cuenta las
dimensiones de los barcos que transitaran.

Tabla 6.17. Descripcion del Modo de Fallo 17.
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6.18.MF18: Modificacidon del drenaje natural e impactos ambientales

Descripcion

La presencia del puente y los terraplenes de acceso provoca el cambio del drenaje natural de la llanura donde
se sitla, teniendo como consecuencia impactos ambientales durante sequias por pérdida de reservas
naturales.

; 1. El trazado del puente
3. Afecciones altera el drenaje natural de
ambiental la zona

2.Alteracion de la
reservas naturales

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Traza del terraplén de acceso atraviesa humedales
y areas de zona Ramsar.

Tabla 6.18. Descripcion del Modo de Fallo 18.
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6.19.MF19: Falta de pasos de fauna y atropellos

Descripcion

La presencia del puente y los terraplenes de acceso impide el transito de fauna obligandolos a atravesar la via
por su superficie teniendo, como consecuencia, atropellos de fauna.

1. Presencia de
terraplenes de acceso
bloguean corredor
biolégico 3. Atropellos de fauna

2. Falta de
pasos de
fauna =

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e La traza del terraplén de acceso se ubica en zona | e El disefio de las alcantarillas estd previsto para el
Ramsar donde existe un corredor bioldgico de paso de animales.
animales.

Tabla 6.19. Descripcion del Modo de Fallo 19.
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6.20.MF20: Incendio, generacion de humos y cierre de vias

Descripcion

Se produce un incendio en las areas colindantes al puente. La generacién de humo excesivo impide la
visibilidad y obliga al cierre de la via, produciendo la pérdida del servicio y consecuencias econdémicas.

2. Generacion de humo gue

1. Incendio de vegetacién A L
impide |a visibilidad

en dreas colindantes

4. Pérdida de servicio y
consecuencias econémicas

3. Cierre de la via

S s —

i e

el el

L)

Factores que lo hacen mas probable ‘ Factores que lo hacen menos probable

e Amplio historial de incendios en la zona ha
provocado consecuencias similares en el puente
existente.

e Historial de incendios en los ultimos afios (12% de
provincia de Corrientes).

e Aumento de temperaturas por cambio climatico
puede aumentar la frecuencia de incendios.

e Aumento de trafico puede aumentar riesgo de
incendio.

Tabla 6.20. Descripcion del Modo de Fallo 20.
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6.21.MF21: Cambios en la sedimentacion e impedimento de trafico
fluvial

Descripcion

La presencia del puente obliga a que el trafico fluvial se realice siempre en la misma seccién habilitada para
tal fin. Cambios en la sedimentacion y erosion del lecho pueden producir aumentos de sedimentos y el
incumplimiento del calado suficiente para el transito de barcos, obligando al corte del trafico fluvial y

consecuencias econémicas.

3. Cierre del tréfico fluvial

= o & “wn o
!—EP-——— ——-—* =
s I 2. Calado !

H‘ . mschnente T
B 1181 R DR o1, CamDJosean L. e vt
R - sed\merutaubn , e @ .' LRI

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

e Zona muy activa geomorfolégicamente.

eNo existe un plan de dragado y gestion de
sedimentos.

Tabla 6.21. Descripcion del Modo de Fallo 21.
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7. CLASIFICACION DE MODOS DE FALLO

Los modos de fallo (MF) identificados por el grupo de trabajo se clasificaron segin su probabilidad de fallo,
sus consecuencias potenciales y su grado de incertidumbre. Esta clasificacion es la base de la propuesta de
acciones y necesidades de investigacion que se explican en el siguiente apartado.

Para cada modo de fallo identificado, los participantes clasificaron la probabilidad de fallo en una de las
siguientes cinco categorias:

e Nivel P1: Probabilidad remota. Deben ocurrir varias cosas muy poco probables juntas o incluso
fisicamente imposible. Probabilidad menor de 10+ (T= 10,000 afios).

e Nivel P2: Probabilidad baja. Debe darse un evento de muy baja probabilidad y es muy dificil que se
dé durante La vida Util de la infraestructura. Probabilidad anual entre 10-* y 103 (entre T=10,000
afios y T=1,000 afios).

e Nivel P3: Probabilidad media. No es poco probable que ocurra durante la vida util de la
infraestructura. Probabilidad anual entre 10-* y 10" (entre T=1,000 afios y T=100 afios).

e Nivel P4: Probabilidad alta. Es muy probable que ocurra durante la vida atil de la infraestructura.
Probabilidad anual entre 102y 10! (entre T=100 afios y T=10 afios).

e Nivel P5: Probabilidad muy alta. Es practicamente cierto que ocurrird durante la vida util de la
infraestructura. Probabilidad anual entre 10-1 y 1 (entre T=10 afios y T=1 afio).

Seguidamente, los participantes clasificaron las consecuencias de la ocurrencia de cada MF en cinco
categorias:

e Nivel C1: Pequefia reparacion. Reparacion de menor entidad o acciones de mantenimiento. Coste
estimado menor que 500,000 USS.

e Nivel C2: Gran reparacion. Necesidad de una reparacién de gran entidad. Coste estimado entre
500,000 US$ y 10 MUSS.

e Nivel C3: Inviabilidad de infraestructura. Destruccion total o parcial de gran parte de la
infraestructura. Coste estimado entre 10M US$ y 500 USS$.

e Nivel C4: Gran afeccion econémica. Elevados impactos econdémicos a escala regional y nacional.
Coste estimado mayor que 500M USS$.

e Nivel C5: Pérdida de vidas. Pérdida de vidas no accidental como consecuencia directa del fallo.

Finalmente, basandose en la informacion disponible, los participantes clasificaron la incertidumbre asociada a
las estimaciones realizadas para cada MF:

e Nivel I1: Incertidumbre baja.
e Nivel I12: Incertidumbre media.
e Nivel I3: Incertidumbre alta.

En el Anejo 2 de este informe se incluyen los resultados obtenidos tras la clasificacion individual de los
modos de fallo. En esta fase, cada participante clasific6 cada modo de fallo segun las tres categorias
mencionadas (probabilidad, consecuencias e incertidumbre), dando lugar a graficos donde cada punto es la
respuesta cada participante.
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Posteriormente, estas clasificaciones fueron debatidas entre el grupo para otorgar a cada modo de fallo una
respuesta comun de grupo y obtener una clasificacion global de todos los modos de fallo. La categorizacion
finalmente obtenida se muestra en la Tabla 7.1 y se representa en la Figura 7.1.

Segun los resultados, se deduce que aquellos modos de fallo que mas riesgo suponen son el modo de fallo
5, relacionado con la erosion de las pilas; los modos de fallo 8 y 9, relacionado con problemas de
inundaciones derivados de un drenaje inadecuado del terraplén del puente; y el modo de fallo 14, que
considera la rotura del puente debido a una sobrecarga como consecuencia a una respuesta lenta en caso de

accidente.
Clasificacion de Modos de Fallo
Probabilidad de fallo Consecuencias Incertidumbre
. X Baja/ Remota Invialidad/ Gran afeccion econémica Baja/Media
MF1: Gran crecida y rotura por empuje X . .
Nivel P 1-2 Nivel C 3-4 Nivel | 2
. B ) B Media Gran reparacion Media
MF2: Crecida, erosion del terraplén y reparacion i . .
Nivel P 3 Nivel C 2 Nivel | 2
. N A B Media Gran reparacion Media
MF3: Crecida, saturacion del terraplén y reparacion i . .
Nivel P 3 Nivel C 2 Nivel | 2
MF4: Crecida durante la construccion y pérdida de Media Gran reparacion Media
) equipamientos Nivel P 3 Nivel C 2 Nivel | 2
o . Media Invialidad Media
MF5: Erosion en las pilas y fallo del puente . ) .
Nivel P 3 Nivel C 3 Nivel | 2
B . Media/Baja Gran reparacién/Invialidad Media
MF6: Erosion del estribo, descalce y fallo del puente . . .
Nivel P 3-2 Nivel C 2-3 Nivel | 2
L o X . Media Gran reparacion Media/Alta
MF7: Precipitacion, drenaje inadecuado e inundaciones i . i
Nivel P 3 Nivel C 2 Nivel | 2-3
L . X Media/Baja Invialidad/ Gran afeccion economica Media/Alta
MF8:  Fallo defensas, drenaje inadecuado e inundaciones X . i
Nivel P 3-2 Nivel C 3-4 Nivel | 2-3
MF9: Crecida, drenaje inadecuado, sobrepaso dique sur e Media/Baja Gran afeccion econdomica Media
' inundaciones Nivel P 3-2 Nivel C 4 Nivel | 2
MF10: Falsa sensacion de seguridad, aumento de la Media/Alta Gran reparacion/Invialidad Media
’ poblacion y mayores consecuencias Nivel P 3-4 Nivel C 2-3 Nivel | 2
L | B Media/Baja Gran reparacion Media
MF11:  Colision vehiculo, rotura de obenque y reparacion . . .
Nivel P 3-2 Nivel C 2 Nivel | 2
X » Baja Gran reparacion Media
MF12: Viento extremo, rotura obenque y reparacion i . .
Nivel P 2 Nivel C 2 Nivel | 2
. Remota Gran reparacion/Invialidad Media/Baja
MF13: Choque barcaza, rotura pila y fallo del puente . . i
Nivel P 1 Nivel C 2-3 Nivel | 2-1
MF14: Accidente, corte del puente, sobrecarga y fallo del Baja Pérdida de vidas Media
' puente Nivel P 2 Nivel C 5 Nivel | 2
. X ; Media Pequefia reparacion Media
MF15: Choque camiones y vertidos al rio i . .
Nivel P 3 Nivel C 1 Nivel | 2
Alta Pequefia o gran reparacion Media
MF16: Conflictos sociales d g P
Nivel P 4 Nivel C 1-2 Nivel | 2
. 3 Media/Alta Pequefia o gran reparacion Media
MF17: Choque barcaza y vertidos al rio . ) .
Nivel P 3-4 Nivel C 1-2 Nivel | 2
MF18: Modificacion del drenaje natural e impactos Media Pequefia o gran reparacion Media
. ambientales Nivel P 3 Nivel C 1-2 Nivel | 2
Alta/Media Pequefia reparacion Media
MF19: Falta de pasos de fauna y atropello
Nivel P 4-3 Nivel C 1 Nivel | 2
X » . | Alta Pequefia o gran reparacion Media/Baja
MF20: Incendio, generacion de humos y cierre de vias . ) .
Nivel P 4 Nivel C 1-2 Nivel | 2-1
ME21: Cambios en la sedimentacion e impedimento del Media Gran reparacion Media
’ trafico fluvial Nivel P 3 Nivel C 2 Nivel | 2

Tabla 7.1. Clasificacion de los modos de fallo.
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Figura 7.1. Clasificacion de los modos de fallo.
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8. RECOMENDACIONES Y PROPUESTAS DE ACCION

Tras el proceso de identificacion de modos de fallo se proponen una serie de recomendaciones, las que se
identifican tanto acciones, como nuevos estudios que reduzcan la incertidumbre y mejoren el conocimiento
global de la infraestructura y de las amenazas naturales a las que pueda estar sometida. Dichas
recomendaciones pueden clasificarse en varios grupos:

Recomendaciones para llevar a cabo en la fase de disefio, es decir, a tener en cuenta en el
proyecto.

Recomendaciones para llevar a cabo en la fase de construccion.

Recomendaciones para tener en cuenta en la fase de operacion y mantenimiento de la
infraestructura, una vez se hayan completado las obras.

Recomendaciones para la gestion general del riesgo que involucran la coordinacion con otras
entidades.

A continuacion, se presentan las recomendaciones planteadas, agrupadas en funcion de la fase en que se
aplica: Fase de disefio, fase de construccion, fase de operacién y mantenimiento y recomendaciones para la
gestion general del riesgo.

FASE DE DISENO:

Se recomienda incluir escenarios que consideren el efecto del cambio climatico en las solicitaciones
hidrolégicas. Afecta a los modos de fallo: MF1, MF2, MF3, MF7, MF8, MF9.

Se recomienda reforzar los analisis hidrologicos-hidraulicos de las cuencas de aporte a las
alcantarillas para considerar el efecto de precipitaciones locales en este area y posibles aportes de
caudales de las cuencas situadas al oeste que tienen direccion de escurrimiento hacia dichas
cuencas de aporte, teniendo en cuenta la impermeabilizacion de estas cuencas debido al plan de
desarrollo urbano existente. Ademas, se deben combinar estos escenarios con distintas crecidas por
el rio Parana. Afecta a los modos de fallo: MF7, MF8 y MF9.

Se sugiere evaluar y cuantificar el nivel al que se produciria el desborde de la defensa sur y su
relacion con el caudal circulante por el rio Parana, de forma que se pueda asociar a los periodos de
retorno analizados. Afecta al modo de fallo: MF9.

En relacion con los estudios hidraulicos, se recomienda actualizarlos para considerar el trazado real
de la defensa y otros elementos que pueden modificar el flujo de agua en la zona, como el terraplén
de acceso a la planta de tratamiento de aguas cloacales y sus respectivas alcantarillas. Afecta a los
modos de fallo: MF7, MF8, MF9 y MF18.

En cuanto a los estudios geotécnicos, se recomienda tener en cuenta en el disefio, geometria y
materiales de los taludes de los terraplenes la posibilidad de estar saturados durante varias
semanas. Afecta a los modos de fallo: MF3.

Se debe reforzar los estudios y modelaciones de los procesos erosivos en el proyecto ejecutivo,
incluso con modelos fisicos. Afecta a los modos de fallo: MF5, MF6 y MF21.

Se recomienda reforzar las entradas y salidas de las alcantarillas para evitar problemas de erosion.
Afecta a los modos de fallo: MF2.

En cuanto a los calculos estructurales, se recomienda considerar periodos de retorno mayores a
100 afios en fendmenos de vientos y empujes de agua. En este aspecto, se sugiere evaluar el
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comportamiento del puente en tuneles de viento para estudiar la resonancia. Afecta a los modos de
fallo: MF1y MF12.

Teniendo en cuenta el contexto socioambiental, se indica la necesidad de fortalecer los estudios
sociales sobre asentamientos informales y evitar la posibilidad de reocupacién de las zonas
desalojadas por efecto del puente proyectado. Afecta a los modos de fallo: MF10 y MF16.

Se debe tener en cuenta en el disefio de las alcantarillas la conectividad de los habitats, de forma
que puedan ser empleadas como pasos de fauna. Ademas, las alcantarillas se deben adecuar al
medio de tal manera que no modifiquen las condiciones de humedad existentes, teniendo en cuenta
que se localiza en un habitat critico de zona Ramsar. Afecta a los modos de fallo: MF18 y MF19.

Por ultimo, se recomienda realizar un analisis de riesgos cuantitativo completo, con el objetivo de
cuantificar el perfil de riesgo base (actual sin puente), el futuro (condiciones actuales con puente) y
tendencial (condiciones futuras con puente). De esta forma justificar debidamente que no se esta
exacerbando el riesgo en las zonas colindantes ni transfiriendo el riesgo a terceros. Afecta a los
modos de fallo: TODOS.

FASE DE CONSTRUCCION:

El proyecto debe considerar los riesgos durante el proceso de construccion, evaluando el periodo
de retorno que se tiene en cuenta durante esta etapa. Igualmente, debe quedar definido un
protocolo de seguimiento de niveles y actuaciones para este proceso, existiendo una coordinacion
con vias navegables. Afecta a los modos de fallo: MF4.

FASE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO:

Durante la explotacion de la infraestructura se debe tener especial atencion a los taludes y a los
procesos de erosion en las alcantarillas, reforzando la vigilancia cuando estos estan saturados,
incluso con instrumentacion o topografia. Afecta a los modos de fallo: MF2 y MF3.

En este sentido, se debe definir un protocolo de vigilancia y accién ante erosiones del rio,
implementando inspecciones y mediciones periddicas, como, por ejemplo, batimetrias en el rio. Se
recomienda acentuar los esfuerzos en instrumentacién para conocer la erosion localizada en las
pilas, como, por ejemplo, con instrumentacién de tipo ADSP. En cuanto a los cambios en el trazado
del rio, se sugiere su control a partir de imagenes satelitales. Afecta a los modos de fallo: MF5, MF6
y MF21.

RECOMENDACIONES PARA LA GESTION GENERAL DEL RIESGO:
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Elaborar un Plan de Contingencias que involucre a la empresa concesionaria, en el que se detalle
todos los riesgos a los que estad sometida la infraestructura y los planes de respuesta en cada caso,
incluyendo la respuesta frente a los desastres naturales identificados, asi como a potenciales dafios
de la infraestructura por parte de los vehiculos y la navegacion fluvial. Afecta a los modos de fallo:
TODOS.

Se debe dotar a la infraestructura de un protocolo de accién en casos de accidentes (accidentes,
incendios, vertidos, etc.), que incluya una coordinacion y definicion de roles entre entidades, de
manera que se consiga agilizar los procesos de respuesta en estas situaciones. Afecta a los modos
de fallo: MF14, MF15, MF17 y MF20.

Se recomienda monitorear las condiciones de la zona Ramsar, de forma que se verifique que las
infraestructuras propuestas no modifican las condiciones de humedad de este habitat protegido.
Afecta a los modos de fallo: MF18.
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e Se recomienda reforzar la ordenacion del territorio, incluyendo en los planes de desarrollo
urbanistico los estudios de inundabilidad, de forma que se evite desarrollos poblacionales en zonas
con riesgo de inundacién. En cualquier caso, se debe evitar que se produzcan asentamientos no
controlados, especialmente en la zona sur de Resistencia. Afecta a los modos de fallo: MF7, MF8,
MF9, MF10 y MF16.

e Al encontrarse en un rio de esta entidad, debe existir una coordinacion con vias navegables, de
forma que los trabajos de dragados en el rio no afecten de forma negativa a la infraestructura, ni
que, por otro lado, la potencial sedimentacion y cambios en la seccion del rio puedan afectar a la
navegacion. Por ultimo, merece la pena destacar la importancia del mantenimiento de balizamiento
en las pilas de forma que se cumpla la normativa correspondiente. Afecta a los modos de fallo:
MF13, MF17 y MF21.

e Por ultimo, se debe reforzar la gestion de cuencas considerando los paises implicados y las presas
situadas aguas arriba. Afecta a los modos de fallo: MF1, MF2, MF3, MF4, MF8 y MF9.

Las medidas expuestas, junto con el modo de fallo afectado se resumen en la Tabla 8.1.

Accion del Plan de Gestion MF afectado

MF1, MF2, MF3, MF7,

Considerar el efecto del cambio climatico en las solicitaciones hidrolégicas.

MF8, MF9
Reforzar los andlisis hidrolégicos de las cuencas de aporte a las alcantarillas
. o . MF7, MF8, MF9
para considerar el efecto de precipitaciones locales en esta area.
Cuantificar el nivel al que se produciria el desborde de la defensa sur. MF9

Actualizar los modelo,s hidraulicos para con3|derarlla infraestructura actual ME7, MF8, MF9, MF18

(defensa sur y terraplén de acceso a planta de tratamiento).

Tener en cuenta en el disefio, geometria y materiales de los taludes de los
- , MF3

terraplenes la posibilidad de estar saturados durante varias semanas.

R-eforz_ar Iqs estudios y modelac!o_nes de los procesos erosivos en el proyecto MF5, MF6, MF21

ejecutivo, incluso con modelos fisicos.

Reforzar las entradas y salidas de las alcantarillas para evitar problemas de

ol MF2

erosion.
Considerar periodos de retorno mayores a 100 afios en fendmenos de vientos ME1 ME12
y empujes de agua. ’
Fortalecer los estudios sociales sobre asentamientos informales y evitar la
posibilidad de reocupacién de las zonas desalojadas por efecto del puente MF10, MF16
proyectado.
Tener en cuenta en el disefio de las alcantarillas la conectividad de los habitats

o . MF18, MF19
y las condiciones de humedad existentes.
Realizar un andlisis cuantitativo completo TODOS
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Evaluar el periodo de retorno que se tiene en cuenta para el proceso de
construccién. Definir un protocolo de seguimiento de niveles y actuaciones.

MF4

Fase de operacion y mantenimiento
Tener especial atencion a los taludes y a los procesos de erosion en las
alcantarillas, reforzando la vigilancia cuando estos estan saturados, incluso
con instrumentacién o topografia.

Definir un protocolo de vigilancia y accion ante erosiones del rio,
implementando inspecciones y mediciones periddicas.

Gestion general del riesgo

MF2, MF3

MF5, MF6, MF21

Elaborar un Plan de Contingencias que involucre a la empresa concesionaria,
en el que se detalle todos los riesgos a los que estd sometida la
infraestructura y los planes de respuesta en cada caso.

Dotar a la infraestructura de un protocolo de accién en casos de accidentes.

Monitorear las condiciones de humedad de la zona Ramsar.

Reforzar la ordenacién del territorio e incluir en los planes de desarrollo
urbanistico los estudios de inundabilidad.

Coordinacién con vias navegables. Mantenimiento de balizamiento en las pilas.

Reforzar la gestion de cuencas considerando los paises implicados y las
presas situadas aguas arriba.

Tabla 8.1. Resumen medidas propuestas.

TODOS
MF14, MF15, MF17,
MF20
MF18

MF7, MF8, MF9, MF10,
MF16

MF13, MF17, MF21

MF1, MF2, MF3, MF4,
MF8, MF9.
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9. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo la evaluacion cualitativa completa del nuevo puente proyectado para unir las provincias
de Chaco y Corrientes. Para completar este proceso se realiz6 una visita técnica a la ubicacién donde se
emplazara el puente, una revision de la informacion existente, y un taller de identificacién de modos de fallo.

El taller de modos de fallos se desarroll6 en las oficinas del Banco Interamericano de Desarrollo de Buenos
Aires, donde alrededor de 30 personas participaron, tanto en presencial como en remoto. El desarrollo de
este proceso ha tenido una serie de efectos beneficiosos derivados de su propia naturaleza y estructura,
entre los que cabe destacar los siguientes:

e La visita técnica permiti6 que todos los integrantes del taller tuvieran un conocimiento del
emplazamiento del puente, del medio en el que se sitla y poblaciones de alrededor, lo que ha
permitido tener una vision mas general y adecuada del proyecto y su entorno.

e La participacion en un mismo foro de una gran variedad de técnicos de diferentes entidades e
instituciones ha permitido el intercambio y puesta en comun de informacion relativa al proyecto, de
modo que los diversos interlocutores han podido tener acceso a una vision conjunta e integral de los
distintos riesgos que podria sufrir las carreteras de la zona de estudio.

e La revision conjunta de la informacion disponible sobre los riesgos en la zona de estudio
(inundacion fluvial, pluvial, erosion, etc.) ha permitido establecer una vision comin homogénea
como punto de partida para el desarrollo del trabajo posterior, debatiendo sobre los principales
problemas de gestion a tener en cuenta y analizando sus posibles soluciones.

e Durante la revision, se ha podido comprobar que existen algunos puntos criticos, de los cuales
destaca la preocupacion de exacerbar el riesgo de inundacién de las poblaciones situadas aguas
arriba de la traza, o la incertidumbre acerca de los procesos de erosién en la seccion del puente.

A partir de este taller se identificaron un total de 21 modos de fallo: 4 de ellos de tipo hidroldgicos, 2 de ellos
relacionados con fallos por erosion, 4 de ellos relativos a inundaciones de las zonas urbanas, 4 fallos de tipo
estructural y 7 fallos que incluyen causas variadas.

A partir de estos modos de fallo, se definen las siguientes recomendaciones:

e En cuanto a los disefios, se recomienda reforzar los estudios relacionados con la hidrologia e
hidraulica de la llanura de inundacién, incluyendo escenarios de precipitacion local y escenarios a
largo plazo incluyendo el cambio climéatico. Ademas, resulta necesario realizar estudios méas
detallados sobre los procesos erosivos, que permita justificar la profundidad de los pilotes
necesaria.

e Ademas, debido a situarse en una zona Ramsar, se recomienda tener en cuenta desde el disefio los
posibles cambios en el drenaje natural y la posibilidad del transito de fauna, para evitar afecciones
ambientales.

e En cuanto al proceso de construccion, se recomienda definir un protocolo de seguimiento de
niveles y actuaciones para este proceso, existiendo una coordinacién con vias navegables.

e Para la operacion y el mantenimiento, se recomienda centrar esfuerzos en controlar los procesos
erosivos, tanto de los taludes y alcantarillas, como del lecho del rio que pueda afectar a las
cimentaciones de las pilas, incluso instalando instrumentacion.

e En cuanto a la gestion general del riesgo, se recomienda dotar a la infraestructura de un Plan de
Contingencias y de un protocolo de accion en caso de accidentes, de forma que definan los roles y

67



IPresas

Informe de modos de fallo

la interaccion entre ellos. Ademas, al encontrarse en una zona altamente urbanizada, destaca la
importancia de la necesidad de reforzar la ordenacion del territorio, para evitar asentamientos de
poblacién en zonas con riesgo de inundacién.

Finalmente, cabe destacar la envergadura y la importancia del puente proyectado, por lo que se recomienda
proseguir con analisis cuantitativo completo que permita obtener el perfil de riesgo base (actual sin puente),
el futuro (condiciones actuales con puente) y tendencial (condiciones futuras con puente). De esta forma
justificar debidamente que no se esta exacerbando el riesgo en las zonas colindantes ni transfiriendo el riesgo
a terceros.
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confluencia se realiza por la zona donde la navegacion es mas sencilla en un
compromiso entre profundidad (calado) y maniobrabilidad pasos indicados por la
autoridad.

La construccion del puente impone un canal navegable Unico que debe ser mantenido
mediante dragado continuo.

Por la fuerte evolucion morfolégica y el transporte de sedimentos del rio Parana, la
sedimentacion sobre el canal de navegacion puede requerir dragados intensivos.

En caso de imposibilidad de navegacion se produciria un gran perjuicio economico que
tiene alcances internacionales (Paraguay saca su cosecha por la via navegable, por
ejemplo)
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Incremento de la variabilidad de los Estabilidad de las margenes
caudales que pueden acelerar los procesos
morfoldgicos.

Menor transporte de sedimentos que Fundaciones profundas
genere mayores procesos de erosion
sobre las margenes

Incendios de la vegetacion riberefia que Previsibilidad del proceso que permite
aumentan los procesos erosivos tomar acciones precautorias

Posibilidad de hacer relevamientos y obras
de proteccion
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Risk Analysis

Modo de fallo 3

FALLA DE PILAS NO PROTEGIDAS POR CHOQUE DE EMBARCACION

Descripcion

Una embarcacion sin control o una barcaza suelta choca con una pila generando dafios
que pueden comprometer la integridad del puente.

Esquema grafico
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Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

Embarcaciones de bajo mantenimiento y Disefio de las pilas ante choques de
poco control de sus condiciones de embarcaciones
navegabilidad

Barcazas mal amarradas Criterios claros de navegacion y amarre

Incremento del trafico fluvial
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Risk Analysis

Nombre ‘ Marie Hernando

Cargo/Entidad Subgerencia de Estudios SocioAmbiental -DNV

IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLO INDIVIDUAL

Modo de fallo 1
Titulo

Descripcion

Fallo de fundaciones

Fallo por choque de embarcaciones

Fallo de Viaductos de entrada al puente por dinamica de inundaciones

Durante la operacion: Riesgo de afectacion de aguas por caida de sustancias peligrosas

Afectacion del transito por siniestros sobre el puente

Fallo de fundaciones

Fallo por choque de embarcaciones

Fallo de Viaductos de entrada al puente por dindmica de inundaciones

Esquema grafico

Factores que lo hacen mas probable ‘ Factores que lo hacen menos probable
Caracteristicas geotécnicas Buen caélculo de fundaciones y su
profundidad

Navegabilidad del Parand con trenes de Construccion prevista de defensas
barcaza

Dinamica de inundaciones Consideracion de estructuras de paso que
alivian el problema

caracteristicas del puente y plan de
manejo de contingencias

-_—
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Risk Analysis

Modo de fallo 2
PASO DE TRANSPORTE DE CARGAS ESPECIALES

Descripcion

Esquema grafico

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

N
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Risk Analysis

Nombre ALEJANDRA VILELA

Cargo/Entidad 18 DISTRITO CHACO-DNV

IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLO INDIVIDUAL

Modo de fallo 1
Titulo ACCIDENTES DE TRANSITO SOBRE EL PUENTE

Descripcion

Esquema grafico

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

-_—
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Risk Analysis

Modo de fallo 2
PASO DE TRANSPORTE DE CARGAS ESPECIALES

Descripcion

Transporte de Turbinas y/o equipos de Yacyreta, que tienen dimensiones especiales

Provocan congestion porque son de transito lento

Pueden provocar dafios en elementos laterales (Barandas) o estructurales (obenques)

Esquema grafico

Factores que lo hacen mas probable ‘ Factores que lo hacen menos probable

N
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Risk Analysis

EQUIPO SIT

Nombre

Cargo/Entidad

SUBSECRETARIA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL - MAyDTS

IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLO INDIVIDUAL

Modo de fallo 1

Titulo

ASENTAMIENTOS INFORMALES

Descripcion

Posibles

Posibles nuevos asentamientos

El Plan Urbano Nuevo sur, propicia una
expansion direccionada con infraestructura
al sur de la ciudad, siendo cada vez mas
alta la demanda de tierra en esta zona.

entamientos en Tr.

Modo de Fallo durante la ejecucion de las obras del viaducto en zona sur de Resistencia
- migracion de asentamientos informales en la zona de liberacion de traza por
oportunidad de nuevo banco de tierra nivelada a cotas no inundables.

Esquema grafico

Antecedentes de asentamientos a la vera de una ruta nacional

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

El acceso a la zona de liberacion de traza
para el proyecto esta interrumpida
actualmente por bosque nativo y zonas
inundables, sin una continuidad de la red
vial.

Las presiones de organizaciones sociales
para la adjudicacion de tierra provocan una
constante re adecuacion del plan urbano,
expandiéndolo fuera de los limites de
dicho plan en funcion de brindar una
solucion rapida a la demanda.

El  cumplimiento de las ordenanzas
municipales sobre distritos de uso de
suelo y la aprobacion de la ley de reserva
de areas protegidas.

Existen antecedentes en la ciudad de

Cuadernillo para la identificacion de modos de fallo
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Risk Analysis

ocupacion de tierra en proceso de
planificacion o ejecucion de proyectos con
motivo especulativo inmobiliario, utilizando
como palanca la demanda habitacional.

Existen programas de ejecucion de
viviendas sin coordinacion con los
organismos que debieran regular la
expansion urbana y/o creacion de suelo
urbano.
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Risk Analysis

Nombre ‘ Robert Langstroth

Cargo/Entidad Especialista Ambiental Sénior — BID

IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLO INDIVIDUAL

Modo de fallo 1

Titulo Alteracion de patrones de drenaje y creacion de puntos de
concentracion

Descripcion

La construccion del terraplén con alcantarillas resultara en la alteracion de patrones de
drenaje superficial y escorrentias con el efecto de concentrar el agua en los puntos de
las alcantarillas, resultando en descargas con mayor caudal, velocidad y fuerza erosiva.
Esto podra resulta en cambios hidroecologicos aguas arriba y aguas abajo del terraplén,
con mayor acumulacion de aguas pluviales al norte del terraplén y condiciones mas
secas al sur, como se puede observar en numerosas obras viales en el Chaco Himedo
y otras regiones de bajo relieve y lluvias estacionales. Aguas debajo de las alcantarillas,
se puede provocar la erosion de cauces como resultado de la presion hidrostatica,
resultando en cambios hidrolégicos locales.

Esto puede resultar en impactos economicos adversos para productores de ganado,
duefios de estructuras construidas en zonas afectadas, costos elevados de
mantenimiento de las obras del Proyecto, etc.

Esquema grafico

Factores que lo hacen mas probable ‘ Factores que lo hacen menos probable

Cantidad, tamafio y geometria inadecuada Uso de puentes o viaductos de 100 m en
de alcantarillas vez de alcantarillas
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Risk Analysis

Nombre ‘ FRANCISCO JAVIER SANCHEZ CARO

Cargo/Entidad Asesor iPRESAS

IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLO INDIVIDUAL

Modo de fallo 1

Titulo Escenario: Avenidas

Socavacion cimentacion apoyos

Descripcion

Avenida importante

Socavacion generalizada + localizada en zona de apoyo

Pérdida de capacidad portante de los pilotes (resistencia nula de zona erosionada)

Falla de la cimentacion

Colapso del puente

Esquema grafico

Factores que lo hacen mas probable ‘ Factores que lo hacen menos probable

Caudales muy importantes del rio Parana

Observacion de socavacion en Puente
existente (General Belgrano)

Dinamica fluvial historica del rio

Existencia de presas enormes aguas arriba Existencia de presas enormes aguas arriba

Dificultad de su estudio

Cuadernillo para la identificacion de modos de fallo
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Risk Analysis

Modo de fallo 2

Escenario: Normal y Viento extremo

Rotura Tirante
Descripcion

Fallo de algun tirante

Sobrecarga de resto de tirantes

Posible falla estructural del puente

Esquema grafico

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

Cuadernillo para la identificacion de modos de fallo
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Risk Analysis

Modo de fallo 3

Escenario: Avenidas Afeccion a rellenos de acceso

Descripcion

Gran avenida que afecta a terraplenes de acceso

Fallo estructural del terraplén de acceso y/o cimiento

Falta de operatividad del Puente

Esquema grafico

Factores que lo hacen mas probable Factores que lo hacen menos probable

w

Cuadernillo para la identificacion de modos de fallo



i Presas

Risk Analysis Informe de modos de fallo

Anejo 2.RESULTADOS DE LA CLASIFICACION INDIVIDUAL DE MODOS
DE FALLO
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MF4.Crecida durante la construccion y pérdida de equipamientos
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Probabilidad

Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad

Probabilidad

baja media alta muy alta
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MF5.Erosion en las pilas y fallo del puente

Acciones de mantenimiento y

vigilancia

Analisis de
riesgos
cuantitativo y/o
cambios en
disefo

OGI dv|s
OPG

dRL

M

dVIRE

O Incertidumbre baja
O Incertidumbre media
© Incertidumbre alta

OARG

CRB
O
K M
S d®
d_ML
Pequeia Gran Inviabilidad de Gran afeccién Pérdida
reparacién reparacién la infraestructura econdémica de vidas

Consecuencias

Nuevos estudios y vigilancia



MF6.Erosion del estribo, descalce y fallo del puente

Probabilidad
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Probabilidad

Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad

Probabilidad
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Probabilidad

MF8.Fallo defensas, drenaje inadecuado e inundaciones

Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
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MF9.Crecida, drenaje inadecuado, sobrepaso dique sur e inundaciones
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MF10.Falsa sensaciéon de seguridad, asentamientos y consecuencias

Probabilidad
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Probabilidad

MF11.Colisién vehiculo, rotura de obenque y reparacion

Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
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Probabilidad
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MF14.Accidente, corte del puente, sobrecarga y fallo del puente

Probabilidad
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Probabilidad

Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad

Probabilidad

baja media alta muy alta

remota
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MF16.Conflictos sociales
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Probabilidad

Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad

Probabilidad

baja media alta muy alta

remota

MF17.Choque barcaza y vertidos al rio
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MF18.Modificaciéon del drenaje natural e impactos ambientales
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MF21.Cambios en la sedimentacién e impedimento del trafico fluvial
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