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1. INTRODUCCION
En este documento se presenta un resumen de los trabajos realizados junto con los
principales hallazgos  obtenidos durante el trascurso del proyecto AAnS8lisis del
desastres y cambio clim8tico en ,gubse§enmamcadentine det fa de A

Programa Fortalecimiento de la Resiliencia Urbana en el area riberefia de Asuncién, a través

de la cooperacion técnica PR -T1243. EIl programa consiste en una gestion integrada del
riesgo de inundacién  en el area riberefia  del rio Paraguay a su paso por e | centro de
Asuncion, con el objetivo de reducir el riesgo de inundacion, fortalecer la resiliencia de las
comunidades vulnerables en el area y recuperar el ecosistema riberefio mediante
promocion de infraestructura s baja s en carbono y resistente s al clima.

En este sentido, e | proyecto incluye en una primera fase la E valuacion Probabilista del
Riesgo de Inundacion (EPRI) tanto fluvial (por desbordamient o del rio Paraguay ) como
pluvial (inundacién urbana debido al excesolluvia ), en los Bafiado s Nortey Su rde la ciudad
de Asuncion (ver Figura 1) para un escenario base ( con las condiciones actuales que
incluyen el uso y ocupacion actual de la tierra ) y unase gunda fase de propuesta de medidas

de reduccién de riesgo  realizada con base en los resultados del analisis de la situacion

actual (escenario base) junto con la EPRI para el escenario con intervenciones (con las
medidas propuest as implementadas) , asicomo un Plan de Gestion de Riesgo de Desastres
para la implementacion de las medidas de reduccion de riesgo de inundacion seleccionadas

en ambos bafiados.

Legend
Bafado Sur (930 ha.)
Bafado Norte (1200 ha.)
@ — Flood Stage 64 masl|

000

Figura 1. Fotografia aérea de las areas de intervencion que se inundan de manera recurrente
debido al nivel del rio y las repentinas inundaciones urbanas.
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2. EVALUACION PROBABILISTA DEL RIESGO DE INUNDACION
PARA EL ESCENARIO BASE

Siguiendo un marco conceptual ampliamente aceptado, el riesgo resulta de la coincidencia,

en el tiempo y en el espacio, de una amenaza y un ente (ser vivo o cualquier elemento

fisico o intangible del territorio) susceptible de experimentar una pérdida de v alor,
funcionalidad o bienestar, como consecuencia de esa amenaza. La exposicion es la cualidad

binaria que refleja esta coincidencia, mientras que la vulnerabilidad recoge todos los

factores que explican la conversién de la amenaza en dafios. La vulnerabil idad es, en
definitiva, la caracterizacion de ciertas propiedades de los elementos expuestos, desde el

punto de vista de su potencial de ser afectados o destruidos, y puede tener varias
dimensiones: humana (dafio fisico o psicolégico, muerte), econdmica (pé rdida de valor de
activos), o de otro tipo (por ejemplo, dafios ambientales o de patrimonio).

Este esquema se resume en la pseudoecuacion Riesgo = Amenaza x Exposicion x
Vulnerabilidad (Figura 2), que indica que el impacto total que puede producir un evento

tiene una probabilidad asociada que resulta de combinar la probabilidad de dicho evento,

la probabilidad de que afecte espacialmente zonas ocupadas vy, finalmente, la d e que los
activos y personas expuestos sufran dafios.

AMENAZA EXPOSICION VULNERABILIDAD RIESGO
Proceso natural potencialmente Elementoslocalizadosen areas Caracteristicas de los elementos Combinaciénde la probabilidad
peligroso. de amenaza y de la comunidades que los del ev'entoysus consecuencias
Variables ¢Cadacuanto? Infraestructura Personas Otros hacen susceptibles alos efectos negativas

Pérdidas (PML, PAE...)
Personas, servicios criticos, etc

naturales (Probabilidad) Viviendas Servicios dafiinos de la amenaza
/ o

—
A4 PAE Anual (Délares)

Figura 2. Esquema amenaza -exposicién -vulnerabilidad -riesgo.

El andlisis del riesgo se ha realizado en dos dimensiones:

- Dimension fisica : se analizan los elementos fisicos ur banos (edificaciones e
infraestructuras criticas) sobre los que se determina n los impactos econémicos.

- Dimension social:  referida a la poblacién, sobre la que se evallan los impactos
sociales relacionados con la pérdida y afectacién de vidas humanas.

Adem as, se han considerado tres escenarios diferentes:

a) Inundaciones por desbordamiento del rio Paraguay a su paso por la ciudad de
Asuncion con las condiciones hidroclimaticas y del terreno actuales.

b) Inundaciones urbanas debido al exceso de lluvia en la cuenca vertientes a los
bafiados:
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i. Sin considerar el cambio climatico y asumiendo que las condiciones
hidrolégicas actuales siguen siendo las mismas.

ii. Considerando el cambio climatico (modelando las condiciones de amenaza
gue tienen en cuenta el cambio climatico) e n el escenario mas desfavorable
de los analizados (RCP 8.5 a medio plazo, 2041 -2070).

No se ha considerado un escenario de inundacién fluvial teniendo en cuenta el cambio

climatico puesto que los niveles mas altos en el rio Paraguay se dan en la situacién actual,
por tanto, se considera esta situacion como la mas desfavorable, y la evaluacion del
desbordamiento del rio con cambio climatico no tiene utilidad en este estudio.

Los siguientes epigrafes siguen la estructura de este marco conceptual

2.1. Evaluacion de la amenaza

Los bafados de Asuncion son zonas naturales de inundacién a las orillas del rio Paraguay
donde se ubican asentamientos irregulares de poblaciéon de escasos recursos econémicos.

La inundacion fluvial de estas areas se produce con cre cidas significativas del rio Paraguay
que obligan a los residentes a abandonar sus casas por un largo periodo de tiempo que

puede durar meses debido al régimen lento del rio (ICES, 2014) . Por otro lado, se producen
inundaciones urbanas asociadas a la falta de un sistema apropiado de desague pluvial, a
la acumulacién de basura en cauces y alcantarillas, y a la ocupacién de &reas inundables

en las riberas de los arroyos que atraviesan estas zonas (Plan Maestro de la Franja Costera

de Asuncion, 2017).

La evalu acién de la amenaza por inundacion se ha llevado a cabo mediante tres modelos
de amenaza con diferente s objetivos y grados de detalle (Figura 3):

- Un mo delo de desbo rdamiento del rio Paraguay a su paso por Asuncion donde se
caracteriza la inundacion fluvial en situacion actual y en diferentes escenarios de
intervencién definidos en funcién de las diferentes estrategias de gestion mejorada
propuestasenla sareasdelosbafiados. Eneste modelo pararepresentar de manera
adecuada el desbordamiento del rio, se ha considerado un tramo de rio de unos 65
km de longitud que va desde Villa Hayes hasta Villeta con una anchura de alrededor
de 5 km a ambas margenes d el rio obteniendo, de esta manera, un area de estudio
de 660 km 2.

- Dos modelos de detalle de inundacién urbana, un 0 para cada uno de los bafiados.
En esto s modelos , para caracterizar la inundacion pluvial de manera adecuada se
incluye ademas del area de los bafiados propiamente dicha, el area de sus cuencas
vertientes y el tramo del rio Paraguay colindante a los mismos, obteniendo un area
de 85.5 km 2 para el Bafiado No rtey de 75.91 km 2 para el Bafiado Sur.
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Areas de estudio

odelo rio Paraguay

! Modelo Bafiado Norte

odelo Bariado Sur
Limpioj

S Fdode la|Mora)

ViEsa)
[San‘Antoniole

Augusl Saldivar,

Figura 3. Areas de estudio definidas para los tres modelos de amenaza.

El estudio de la amenaza para cada modelo se ha abordado mediante el célculo de los
calados y velocidades asociados a eventos de avenida con diferentes probabilidades de
presentacion y, como resultados, se han obtenido los mapas de amenaza, envolventes de
méaximos de calados y velocidades

La herramienta escogida para desarrollar este estudio ha sido el modelo hidraulico
integrado Infoworks ICM desarrollado por Innovyze, que incorpora los modulos
hidrolégicos e hidraulicos en un mismo modelo para resolver la dinamica de inundacién

causada por la dindmica fluvial y pluvial combinada en el area de estudio , utilizando como

base topografica el modelo digital del terreno generado para el presente proyecto de 1
metro de tamafo de pixe .

Los aspectos mas destacables de la modelizacién hidroclimética de la amenaza de
inundaciéon son los siguientes:

- El modelo del rio Paraguay ha sido calibrado con los datos de niveles de la estacion
hidrométrica localizada en el puerto de Asuncion.
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A lo largo del tramo de analizado no se producen practicamente cambios en los
niveles del rio Paraguay en los escenarios de intervencion, respecto de | a situacion
actual , no superando en ninglin caso los 4 cm . Es decir, las actuaciones propuestas

apenas tienen influencia en la inundacién producida por el desbordamiento del rio
Paraguay a su paso por Asuncion.

Los resultados obtenidos  en el modelo de inund acion de los Bafiados Norte y Sur
han sido validados con lainformacion disponible sobre puntos criticos de inundacion

pluvial en la ciudad identificados en diferentes estudios y tras evento s sucedidos en
los dltimos afios , comprobandose que las areas de inu ndacién obtenidas coinciden
con lo s puntos criticos identificados.

En cuanto a los resultados obtenidos para el escenario de cambio climatico
seleccionado, RCP8.5 para el medio plazo (2041 -2070), se observan incrementos
tanto en los mapas de calados como e n los de velocidades, respecto de la situacion
actual para los periodos de retorno analizados.

En las siguientes figuras se presentan los mapas de calados para la situacion actual para
los tres modelos analizados y 100 afios de periodo de retorno.

Calado T100 (m)

[ Jo1-15
[ 15-5
-
B o2
. -2

Maria|
Roq
Alon:

Clorinda

Asuncion

Dr
Roberto L
Petit G
San Pablo
Fernando

de la Mora

Lambaré Tres Bocas

Villa Elisa

Nemb

Figura 4. Mapa de calados en el rio Paraguay para 100 afios de periodo de retorno en situacion

actual.
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D N PR O L e OSSR ) &
Calado T100 (m) : § : 2 Calado T100 (m)

[ Jo1-025 i : [ Jo1-025
[ Jo25-05 ; g [ Jo25-05
s :

Figura 5. Mapas de calados en el Bafiado Norte y Bafiado Sur para 100 afios de periodo de retorno
en sit uacién actual.

2.2. Evaluacion de la exposicion

La exposicién constituye una de las variables de la funcion del riesgo (Figura 2). En este
contexto, la evaluacién de la expo  sicidn engloba la identificacion y caracte rizacion de los
elementos expuestos  como paso previo a la caracterizacion de la exposicion . En este
sentido , se ha desarrollado un inventario de activos  (elementos existentes en el &rea de
estudio) que incluye todos | os activos fisicos ! (edificaciones e infraestructuras criticas y
edificios) y los activos sociales 2 (pob lacion) que forman parte del area de estudio

1 Se ha contado con informacion digital facilitada por el Banco Mundial desarrollada a partir de imagenes de
drones y de camaras Street View por la empresa GPHR (junio, 2020) dentro del Programa Global para Viviendas

Resilientes ( World Bank Global Program for Resilient Housing) e incluye datos del area y la altura media a nive |
de edificio como insumo principal para la conformacion de los inventarios de cada uno de los bafiados; si bien,

puesto que su extension no cubre la huella urbana de los dos bafiados por completo, se ha completado con la

informacién digital a nivel de manza na facilitada por el MUVH  que cuenta con el numero de viviendas en cada
manzana y su localizacion  en el afio 2012 y la inspeccion directa en el sitio de algunas zonas derivadas de las
vistas de campo realizadas durante la primer mision y observaciones de la s Ultimas imagenes de satélite e

interpretacion de las mismas.

2 La poblacién ha sido obtenida como combinacion de diferentes fuentes de informacion: datos de poblacion del
Estudio de Riesgos y Vulnerabilidad al Cambio Climatico para el Area Metropolitana de Asuncioén, bajo el Programa

de Ciudades Emergentes y Sostenibles (ESCI) del BID , censo de Tacumbu de 2017 (Global Consultores -ltaipu) e
informacion sobre poblacién en diferentes areas de los bafiados obtenida de la plataforma Asu Participa.
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caracterizandolos a través de sus condic iones fisicas, sus sectores de uso y su valor

econdmico de forma que permita determinar su vulnerabilidad frente a la amenaza
estudiada.

2.2.1. Exposicion fisica

Las edificaciones se clasifican en cuatro  categorias de calidad constructiva, en funcién
del nivel socioeconémico de la poblacion, la tipologia edificatoria y el acceso a servicios de
abastecimiento y saneamiento basicos s,

Calidad constructiva Clase socioeconémica Precio (USD/m 2)
A Alta 1,050
B Media 437.5
C Baja 287.5
D Precaria 87.26
Tabla 1. Relacion entre clase socioecondémica y categorias de calidad constructiva y valores de

reposicién considerados 4.

Alguna de las principales conclusiones del inventario realizado son las siguientes:

- Los bafiados de la ciudad de Asuncién son areas Con escasos contrastes en materia
de calidad de vivienda donde predomina la vivienda de tipo precario con zonas las
viviendas de clase baja.

- La calidad constructiva que mas superficie ocupa es la de tipo preca rio (D)
concentrando el 70% de la poblaciéon de ambos bafiados y el 64% y el 49% del area
dedicada a uso residencial para el Bafiado Norte y Sur, respectivamente.

- Le sigue la calidad constructiva baja (C) con un concentrando casi el 30% de la
poblacién resta nte y ocupa ndo un 33% del Bafiado Norte y un 51% del Bafiado Sur.

- La categoria de tipo medio (B) es la menos abundante en lo que respecta a las
hectareas (3% en el Bafiado Norte y 0.3% en el Bafiado Sur) y la que menor

3 Clasificacion realizada con base en la informacion disponible (p. ej. Estudio de Riesgos y Vulnerabilidad al Cambio
Climatico para el Area Metropolitana de Asuncion, bajo el Programa de Ciudades Emergentes y Sostenibles (ESCI)
del BID), junto con un anal isis de fotointerpretacion y el trabajo de campo desarrollado.

4 Laestim acion del valor econdmico de reposicion para cada categoria de calidad constructiva se ha realizado con

base en informacion del MUVH de diferentes proyectos en los bafiados que incluye n estimaciones de costos de
construcciéon de viviendas sociales , asi como la valoracion social de viviendas precarias donde los precios
referenciales han sido obtenidos de diferentes fuentes: Eco Bahia Project Presentation 1 - Municipality of
Asuncion, 2016 , Promediados entre Costos y MAndu'a. Precios de SATS, Licitaciones del programa Vy'a renda

recientes, etc ., una valoracion sobre costos de viviendas de mayor categoria constructiva en otras zonas de la

ciudad (https://www.5dias.com.py/2019/01/el -valor -del-m%C2%B2 -en-distintos -barrios -de-
asuncion/#prettyPhoto ) y datos de obtenidos de otras ciudades estudiadas bajo la iniciativa CES con viviendas

de tipologias similares.
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cantidad de poblacion retne (6% en el Bafiado Norte y 0.3% en el Bafiado Sur) y
no existen edificaciones de | tipo A.

Calidad Constructiva C __: Calidad Constructiva D

Figura 6. Iméagenes de edificaciones en el Barrio de Tacumbu en el Bafiado Sur. Fuente: Censo

Tacumbu 2017. Fuente: Global Consultores -Itaipu, MUVH.
Cori?rlitjjgga Ha. % V?EU—SO;? ! % Poblacion %
BANADO NORTE
A - - - - - -
B 2.04 2.8 8.91 7.57 2,388 5.6
C 23.63 32.6 67.95 57.73 10,219 24.1
D 46.80 64.6 40.84 34.70 29,728 70.2
Total 72.47 100 117.70 100 42,335 100
BANADO SUR
A - - - - - -
B 0.18 0.3 0.81 0.65 78 0.3
C 33.33 50.8 95.83 76.90 9,104 30.1
D 32.06 48.9 27.98 22.45 21,089 69.7
Total 65.58 100 124.62 100 30,271 100

Tabla 2. Distribucion de area , valor de reposicién  y poblacién segun categoria de calidad
constructiva de las edificaciones.
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1.1.1. INVENTARIO DE EDIFICACIONES SEGUN SU CALIDAD CONSTRUCTIVA
BANADO NORTE. SITUACION ACTUAL

LEvENDA
Calidad Constructiva Calidad Constructiva
A A

] 8

c 4 c
-0 " ¥ -0
Proyeccion Cartografica ‘  Argeninn . Proyeccién Cartografica

WGS84 UTM 215

Figura 7. Distribucion geografica de la calidad constructiva de las edificaciones.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la exposicion fisica para cada escenario
considerado en cada bafiado para los periodos de 10 y 100 afios, que representan eventos
de alta y baja probabilidad de ocurrencia respectivamente. Las principales conclusiones
obtenidas son:

- El area edificada afectada representa un gran porcentaje de | &rea inventariada en
ambos bafiados menos y ¢ omo es logico, se  produce un incremento en el nimero
de superficie afectada conforme aumenta el periodo de retorno.

- El area edificada expuesta a inundacion con periodo de retorno de 10 afios
representa un 41.7% del area edificada total para la inundacion fluvial en el Bafiado
Norteyun 46.65 % en el Bafiado Sur, esta cifra disminuye para la inundacion pluvial
donde el area edificada expuesta representa el 27.7% y el 37.7% en los Bafiados
Norte y Sur para el clima actual y teniendo en cuenta el cambio climatico el 32.4%

y 42.9%.

- Parael periodo de retorno de 100 afios esta cifra aumenta un 67.2 %dela superficie
edificada total para la inundacioén fluvial del Bafiado Norte y aun 71.1 % en el
Bafiado Sur 'y, respecto a la inundacion pluvial, aumenta hasta el 37.6%y el 49.1%

para el clima actual y hasta el 42.9 % vy el 55.7 % teniendo en cuenta el cambio
climatico para los Baflados Norte y Sur, respectivamente.
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BANADO NORTE BANADO SUR
INUNDACION FLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 T10 T100
Area edif. inundada (Ha.) 30.19 41.7 21.76 33.2
% Area edif. inundada 41.7 67.2 46.65 71.1
Valor edif. expuesto (MUS$) 31.41 61.77 30.21 73.30
% Valor edif. expuesto 26.69 52.48 24.24 58.82
INUNDACION PLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 T10 T100
Area edif. inundada (Ha.) 20.11 27.28 24.74 32.18
% Area edif. inundada 27.7 37.6 37.7 49.1
Valor edif. expuesto (MUS$) 27.34 37.54 48.75 62.14
% Valor edif. expuesto 23.23 31.89 39.12 49.86
INUNDACION PLUVIAL CC T10 T100 T10 T100
Area edif. inundada (Ha.) 23.46 31.08 28.14 36.54
% Area edif. inundada 324 42.9 42.9 55.7
Valor edif. expuesto (MUS$) 32.07 42.91 54.94 69.93
% Valor edif. expuesto 27.25 36.45 44.08 56.12
Tabla 3. Edificaciones afectadas por inundacién y valor econémico expuesto segun periodo de
retorno de 10 y 100 afios.
En lo referente a las infraestructuras criticas (infraestructuras urbanas y areas
comerciales) se ha elaborado una base de datos (inventario) que cuenta con los siguientes

elementos:

Transporte y Comunicaciones

Servicios Urbanos

Industrial

Espacios Comunitarios
Energia

Educacion

Comercial

Asistencia Medica

aiL

Administracion Publica

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180

M Bafiado Norte M Bafiado Sur

Figura 8. Infraestructuras criticas del area de estudio segun fuentes de informacion consultadas.
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LEVENDA
Categorias de IC N Espacios Comunitarios

I Administracion Pibica Il Industrial

I Asistoncia Médica Servicios Urbanos

I Comercial I Transporte y Comunicaciones
Educacion

LEVENDA
Categorias de IC W Energia
B Administracion Pibica Il Espacios Comunitarios
W Asistoncia Médica I Industrial
I Comercial Servicios Urbanos
I Educacién I Transporte y Comunicaciones.
Proyeccién Cartografica
WGS84 UTM 215 |

Proyeccién Cartografica
WGS84 UTM 215 |

Figura 9. Inventario de infraestructuras criticas

Como se puede observar enla s figuras anteriores , existen mas infraestructuras criticas en
el Bafiado Norte que en el Baflado Sur. Esto se debe principalmente a que en el Bafiado
Norte existen gran cantidad de &reas industriales convirtiéndolos en los elementos mas
numerosos. En cuanto al resto de categorias, el orden de magnitud es similar en ambos
bafiados siendo los mas abundantes los elementos pertenecientes a las categorias
Industrial, Transporte y Comunicaciones y Educacion.

2.2.2. EXxposicion social

La exposicion socia | se refiere a la cantidad de personas afectadas por una amenaza
particular. Para obtener la poblacidon expuesta a inundaciones se ha tenido en cuenta la
densidad de poblacion  (poblacion inventariada) y las laminas de inundacion de distintos
periodos de ret orno.

Se ha considerado una poblacion de 42,335 habitantes en el Bafiado Norte y 30,271 en el
Bafiado Sur con una densidad media poblacional aproximada de 460 Hab./ ha y 220
Hab./ ha, respectivamente
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Densidad de Poblaci6n (Hab./Ha.)

WGS84 UTM 2158 |

MEMORIA

[Jo-250 [Jo-100

[ 250 - 500 [ 100 - 250

500- 750 ) 250 - 450

. 750 - 1,250 . 450 - 600

N 1.250 - 7,250 Proyeccion Cartografica . 600 - 1,500 Pvuyeo“c’IGén s&anogranna

LEVENDA
Densidad de Poblacién (Hab./Ha.)

utmais

Figura 10. Densidad de poblacion en la situacion actual

Enla Tabla 4 se presenta la poblacién expuesta

enlos bafiados para los periodos de retorno

de 10y 100 afios . Las prin cipales conclusiones obtenidas son:

- La poblacién afectada  representa un gran porcentaje de la poblacion

inventariada

en ambos bafiados menos ycomo eslégico, se produce un incremento en el nimero
de personas afectadas conforme aumenta el periodo de retorno

- La poblacién expuesta a inundacién con periodo de retorno de 10 afios representa

un 44.5 % de la poblacidn total para la inundacion fluvial en el Bafado Norte y un
38.8 % en el Bafiado Sur , esta cifra disminuye para la inundacion pluvial donde la

poblacién expuesta representa el 29.4% vy el 355 % en los Bafiados Norte y Sur
para el clima actual y teniendo en cuenta el cambio climético el 33.6% y 40.8 %.

Para el periodo de retorno de 100 afios es ta cifra aumenta un 68.1 % de la poblacion

total para la inundacion fluvial del Bafiado Norte yaun77.6 % enelBafiado Sur vy,
respecto a la inundacion pluvial, aumenta hasta el 43.4 % yel 47.3% paraelclima
actualy hastael 50.8% yel54.1 % teniendoen cuenta el cambio climatico para los
Bafiados Norte y Sur, respectivamente.

TETA REMBIAPO

—
HA MARANDU 3 Bl D
Motenondeha. ‘

Ministerio de
OBRAS PUBLICAS Banca Interamerlcanc
Y COMUNICACIONES de Desarrolio

- 12 -



-

-

-

< IH
ANALISIS DE RIESGO DE DESASTRES Y CAMBIO CLIMATICO
EN EL AREA RIBERERA DE ASUNCION

| NFORME FINAL MEMORIA
BANADO NORTE BANADO SUR
INUNDACION FLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 T10 T100
Poblacion afectada/expuesta 18,791 28,820 11,750 23,484
% respecto del total de poblacién 44.4 68.1 38.8 77.6
INUNDACION PLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 T10 T100
Poblacién afectada/expuesta 12,441 16,281 10,753 14,307
% respecto del total de poblacion 294 38.5 35.5 47.3
INUNDACION PLUVIAL CC T10 T100 T10 T100
Poblacion afectada/expuesta 14,206 18,393 12,365 16,392
% respecto del total de poblacion 33.6 43.4 40.8 54.1
Tabla 4. Poblacidn expuesta a inundacién segun periodo de retorno de 10y 100 afios

2.3. Evaluacion de la vulnerabilidad

El andlisis de | avulnerabilidad de los elementos expuestos consiste en el estudio del grado
de afec tacibn que puede generar la amenaza en los elementos expuestos, siendo una
cualidad intrinseca al sistema y funcién de las caracteristicas naturales de esos el ementos
y del umbral a partir del cual se produce el impacto objeto de estudio, se trata de evaluar

las caracteristicas intrinsecas de los elementos expuestos que les hacen mas susceptibles

de sufrir los impactos negativos de una amenaza.

2.3.1. Vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad fisica se representa mediante curvas de vulnerabilidad o funciones
de dafio que relacionan la profundidad de la lamina de agua con el dafio potencial sobre
el elemento analizado, que dependera de las caracteristicas in trinsecas de este.

La asignacion de funciones de dafio por inundacién en edificaciones viene definida para
cada tipologia de calidad constructiva considerando cuatro funciones de dafio, dos para
viviendas de un solo piso (planta baja) y otras dos para vivie ndas de dos o mas pisos.

Para la asignacion de estas funciones, se ha aplicado el juicio de experto para seleccionar

las funciones CAPRA que mejor se relacionan con las cuatro categorias empleadas (A, B, C

y D), que finalmente se han ajustado con funciones analiticas para facilitar la
implementacién. La hipétesis de trabajo es que este tipo de inundaciones dafian las
instalaciones y los equipamientos de cualquier vivienda, sea de madera o de ladrillo, pero

no alteran en general su estructura. Unicamente para la categoria D, la més fragil, se ha
incluido un criterio de colapso (dafio estructural del 100%), basada en datos empiricos de
desastres y del manual técnico de HAZUS.

En la Figura 11 se muestran de forma grafica las funciones de dafio por inundaciones
adoptadas en el caso de no sufrir colapso:
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FUNCIONES DE DANO PARA EDIFICACIONES

100%

90%

80%

70%

60%

50%

% Dario

40%

30%

20%

10%

0%
0 1 2 3

4 5

Profundidad (m)

——Tipo A Tipo B

Tipo C ——Tipo D

Figura 11.Funciones de dafio para calcular los riesgos de inundacion.

En el caso de las infraestructuras criticas

MEMORIA

, se asigna una funcién de dafio a cada

categoria de infraestructura critica, agrupadas por su tipologia y tipo de servicios que

provén ( Tabla 5).

Tipo de funcién de dafio de

CATEGORIAS o
Infraestructuras criticas

Espacios comunitarios Tipo |
Administracion Publica
Asistencia Médica
Educacion Tipo Il
Comercial
Servicios Urbanos
Energia

Tipo 1l
Industrial
Transporte y comunicaciones Tipo IV

Tabla 5. Funciones de dafio para las diferentes categorias de infraestructuras criticas.

Para cada tipo de funcion de dafio, se asignan dos funciones de dafio (Figuras

- Funciones de dafio que permiten valorar los

cuantificar los costes de la infraestructura

- 14 -

critica.

dafios directos

12 y 13):

, asociados a la
afeccion de la propia infraestructura critica. A partir de estas funciones, es posible
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- Funciones de dafio que permiten valorar los dafios indirectos , asociados a la
pérdida de servicio. A partir de estas funciones, es posible cuantificar los costes
derivados de la no funcionalidad de la infraestructura critica.

Estas f unciones de dafio en infraestructuras criticas no estan disponibles de forma genérica

en la literatura técnica, y por tanto se han elaborado a partir de la experiencia adquirida

en numerosas ciudades de Latinoamérica y el Caribe, tratando de minimizar el ni mero de
parametros necesarios y con un enfoque practico.

FUNCIONES DE DANO FUNCIONES DE DANO
INFRAESTRUCTURAS CRITICAS TIPO | INFRAESTRUCTURAS CRITICAS TIPO Il
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
2 60% 2 60%
8 50% 8 50%
£ 20% R 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0 05 1 1.5 2 25 0 05 1 1.5 2 25
Profundidad (m) Profundidad (m)
Directo Indirecto Directo Indirecto
Figura 12. Funciones de dafio para infraestructuras criticas de tipo | y II.
FUNCIONES DE DANO FUNCIONES DE DANO
INFRAESTRUCTURAS CRITICAS TIPO Il INFRAESTRUCTURAS CRITICAS TIPO IV
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
2 60% 2 60%
8 50% 8 50%
R 40% R 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Profundidad (m) Profundidad (m)
Directo Indirecto Directo Indirecto

Figura 13. Funciones de dafio para infraestructuras criticas de tipo 1l y IV.

2.3.2. Vulnerabilidad social

La densidad de poblacion es uno de los factores clave de la vulnerabilidad, ya que
determina la cantidad de personas que potencialmente pueden encontrarse en un lugar
alcanzado por las agua s de una creciente. No obstante, una alta densidad de poblacién no
implica una vulnerabilidad alta, ya que la poblacion puede estar mas 0 menos expuesta a
la peligrosidad en funcién de las caracteristicas tipoldgicas y estructurales de los edificios,
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asi como de otras variables no estructurales asociadas a la capacidad de evacuacion
temprana de la zona afectada.

Una de las féormulas disponibles, que ha sido empleada con éxito en diversos estudios y se

basa en datos de eventos reales, es la debida a Jonkman e tal. (2008) ,que introducen una
probabilidad de muerte que depende del calado, la velocidad y la tasa de aumento del

calado.

2.4. Evaluacién del riesgo

Para el calculo de los dafios por inundacion se han considerado las siguientes categorias
de dafilo econdmico para cada periodo de retorno:

- Dafios directos en edificaciones  : se obtienen aplicando las curvas de vulnerabilidad
a las tipologias de viviendas de la zona, teniendo en cuenta el calado alcanzado por
los eventos de distinto periodo de retorno.

- Daflos indirectos de reubicacién _: se obtiene Unicamente para la inundacion fluvial
por desbordamiento del rio Paraguay. Se ha considerado que todas las personas
afectadas por inundacion fluvial para cada periodo de retorno tienen que abandonar
sus viviendas por u n tiempo determinado (resultado del analisis del régimen de
persistencia del rio) que depende de la cota en la que se encuentren. El valor
econdmico (dafio indirecto de reubicacion) se obtiene de considerar un coste por
personay por diade 108$, que represe nta el coste de realojamiento y manutencion
de las personas afectadas.

- Dafios directos en infraestructuras criticas . son el equivalente a los dafios en
edificaciones, pero aplicados a infraestructuras publicas.

- Capacidad afectada : se ha estimado la merma de capacidad que una inundacion
genera en cada uno de los subsistemas criticos analizados. Se han empleado para
ello un conjunto de curvas de dafio, descritas anteriormente, que relacionan los
calados de agua con la pérdida de servicio que conllevan.

- Dafios in directos en infraestructuras criticas . tratan de recoger, mediante precios
sombra, el dafio econémico derivado de la interrupcién de un servicio al que cada
infraestructura critica esta ligado.

- Dafios totales :la suma de todos los anteriores para cada period o de retorno.

Ig ualmente, se han considerado para cada periodo de retorno los siguientes tipos de dafio
humano :

- Numero de fallecidos y heridos graves

- Numero de personas afectadas por eventos de inundacién: se define como el
numero de habitantes ubicados en lugares afectados por un evento y se ha obtenido
como aquellas personas censadas en zonas cuyo calado asociado a un evento dado
es superior a 0.3 m.
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Numero de personas con necesidad de refugio de larga duracién: en el caso de la
inundacion fluvial la mayor parte de las personas afectadas, debido a la persistencia

en el tiempo de la inundacién, deben de abandonar sus viviendas por un periodo de
tiempo determinado . Se han considerado personas con necesidad de refugio de
larga duracion aquellas afectadas por la inundacién fluvial que tienen que
abandonar sus viviendas por un periodo de mas de dos semanas de duracion
(localizadas a una cota de menos de 63 m).

Numero de personas con necesidad de refugio permanente: se calcula a partir del
namero de personas censadas en viviendas que sufren colapso por efecto de las
inundaciones.

Toda esta informacion se ha condensado en un nimero mas reducido de parametros (con

dimensiones) e indicadores (adimensionales) de dafio, tanto e

condémico como humano:

Parametros de d afo economico: Indicadores de dafio econdmico:

U  Pérdida anual esperada (PAE): la PAE se | U Indice de dafios econémicos medios , Es el
calcula como la suma del producto entre las porcentaje que representa la PAE sobre la
pérdidas esperadas para determinado rentatota | de la zona afectad (%).
evento, y la probabilidad de ocurrencia de 1 [ndice de daf o di Es ol
dicho evento en un periodo de un afio, para u Indice ? anos economlcc:s r;'\e/lplos 5 ,I s €
todos los periodos de retorno  considerados. porcentajel ?jue| represerfwta ‘Z o Sobre 1a
En términos probabilistas, la PAE e s la renta total de la zona afectada (%).
esperanza matematica de la pérdida anual.

i Pérdida maxima probable (PMP): la PMP
representa el valor de pérdida global para
una tasa de excedencia dada. Dependiendo
de la capacidad de la entidad para manejar
el riesgo, se puede optar por gestionar
pérd idas hasta determinado periodo de
retorno.

Parametros de d afios humanos: Indicadores de d afios humanos:

i Numero medio de fallecidos anuales U Indice de fatalidad: proporcion de fallecidos

. , . heridos graves por cada millon de

U Numero medio anualde personas afectadas y . 9 P

- ” habitantes.
por eventos de inundacién

. , . i Indice de afectacion humana  (%):

U Numero medio anual de personas con - - )

. . » porcentaje de afectados por inundaciones.
necesidad de refugio de la  rga duracion

. , . U Indice de refugiados de larga duracion:

0 Numero medio anual de personas con - .

. . proporcion de personas con necesidades de
necesidad de refugio permanente . L
refugio de larga duracion.

U Indice de refugiados permanentes
proporcion de personas con necesidades de
refugio permanente cuyas viv iendas han
sufrido un colapso por efecto de las
inundaciones (Personas/ millén de hab. )

e
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2.4.1. Riesgo econémico

En la Tabla 6 se presentan los dafios econdémicos totales y lo s indicadores de riesgos de

desastres econémicos  obtenidos en los bafiados  para los tres escenarios analizados para

los periodos de retorn  ode 10y 100 afios, asi como los valore s anualizado s.

BANADO NORTE BANADO SUR

INUNDACION FLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Darios directos edif. (MUSS) 2.73 9.48 1.26 1.17 10.50 0.75
Darios indirectos de reubicacién (MUSS$) 10.52 14.74 3.53 6.76 12.29 1.90
Dafios directos IC (MUS$) 0.96 3.34 0.44 0.14 1.22 0.09
Dafios indirectos IC (MUS$) 0.38 1.32 0.17 0.24 212 0.15
Dafios totales (MUSS$) 14.58 28.87 5.40 8.30 26.13 2.89
iizziscié:’tt; ) (% sobre valor de 10.14% | 20.07% | 3.76% | 6.48% | 20.40% | 2.26%
'r';f]'; de dafios econ. (% dafios sobre 6.36% | 12.60% | 2.36% | 5.06% | 15.94% | 1.77%
INUNDACION PLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Darios directos edif. (MUS$) 0.57 1.09 0.31 0.56 0.97 0.41
Dafios directos IC (MUS$) 0.29 0.55 0.15 0.16 0.27 0.11
Dafios indirectos IC (MUS$) 0.30 0.58 0.16 0.09 0.15 0.06
Dafios totales  (MUSS$) 1.16 2.22 0.62 0.81 1.39 0.59
?e";‘):ziscié:’t?('z; ) (% sobre valor de 0.81% | 1.54% | 043% | 0.63% | 1.09% | 0.46%
'r';?]'t‘:? de dafios econ. (% dafios sobre 051% | 097% | 0.27% | 0.49% | 0.85% | 0.36%
INUNDACION PLUVIAL CC T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Dafios directos edif. (MUS$) 0.76 157 0.39 0.72 1.36 0.49
Dafios directos IC (MUS$) 0.34 0.70 0.17 0.21 0.39 0.14
Dafios indirectos IC (MUS$) 0.37 0.75 0.19 0.12 0.22 0.08
Dafios totales (MUSS$) 1.47 3.02 0.75 1.04 1.98 0.71
?e?)zosisciér:m?cli:\l *)(% sobre valor de 1.02% | 210% | 052% | 0.81% | 1.55% | 0.55%
'rr;i't(; de dafios econ. (% dafios sobre 0.64% | 1.32% | 033% | 0.63% | 1.21% | 0.43%

Tabla 6. Resultados de dafios econémicos por inundacion.

Para todos los escenarios el riesgo econdmico total aumenta a medida que aumenta el
periodo de retorno siendo mucho mayor para la inundacion fluvial que para la pluvial tanto

para el clima actual como

teniendo en cuenta el cambio climatico

e
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para el Bafiado Norte de MUS$3. 65, MUS$0.6 yMUS$0.75  respectivamente , delos cuales
la mayor parte son dafios econdmicos a las edificaciones. En comportamiento es similar
para el bafiado Sur  con un valor del PAE de MUS$ 1. 95, MUS$ 0.6 y MUS$ 0.7

2.4.2. Riesgo social

En la Tabla 7 se presentan los dafios sociales y los indicadores de riesgos de desastres
sociales obtenidos en los bafiados  para los tres escenarios analizados para los periodos de
retorno de 10y 100 afios . L as principales conclusiones obtenidas son:

- En torno al 45% de la poblacion del Bafiado Norte y el 40 % del Bafiado Sur se ve
afectada directamente por eventos de inundacién fluvial moderados o leves con
cierta frecuencia (cada 10 afios o menos); en el caso de un hipotético evento
extremo, este fendmeno podria afectar, con variada intensidad, a mas de dos
tercios de la poblacion. Estos valores disminuyen para la inundacion pluvial con en
torno a un 30% y de un 33% de personas afectadas para el periodo de retorno de
10 aflos para el clima actual y teniendo en cuenta el cambio climético en el Bafiado
Norte yde entornoaun3 2%ydeun3 6% enelBafiado Sur , valoresque aumentan
hasta un 40% y un 45% para el periodo de retorno de 100 afios en el Bafiado Norte
yhastau n47 % yun 54% en el Bafiado Sur.

- La gran cantidad de personas afectadas por la inundacién fluvial son ademas
personas con necesidad de refugio de largo periodo . Esto se debe a que necesitan
abandonar sus viviendas por un periodo de tiempo determinado que v iene definido
por la persistencia de la inundacién y que, como se ha visto anteriormente, no es
nada despreciable y acarrea un gran coste econdmico para el realojamiento y
manutencion de estas personas durante el tiempo en que sus viviendas
permanezcan inu ndadas (dafio econémico indirecto a las edificaciones).

- Las personas con necesidad de refugio permanente debido a que su vivienda ha
sufrido un colapso son minimos para la inundacion fluvial solo dandose para eventos
de altos periodos de retorno (cada 10 0 afios 0 m as). Este nUmero aumenta para la
inundacion pluvial debido a que las velocidades producidas por este tipo de
inundacién son mayores, pero sigue siendo bajo

- Los resultados de pérdidas de vidas a causa de la inundacion fluvial indican que, al
menos en términos relativos a la magnitud de los dafios econdmicos, la fatalidad
por inundaciones en los bafiados es reducida con una fatalidad media anualizada de
0.45 en el Bafiado Norte ~ (una persona cada dos afios, aproximadamente) yde 0.15
en el Bafiado Sur (un a persona cada seis afios) . Los fallecimientos estimados se
deben principalmente al ahogamiento de personas aisladas, probablemente
ancianos, enfermos o nifos. El indice de fatalidad es de 11 por cada millon de
habitantes y afio  en el Bafiado Norte y de 5 en ele Baflado Sur, v alor relativamente
alto que ese explica con la gran cantidad de personas que viven en asentamientos
informales en zonas indudables dentro del bafiado.

- Encuanto a los resultados de pérdidas de vidas causadas por la inundacion pluvial,
estos son menores que para la inundacion fluvial, con valores medios anualizados
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de 0.2 para el clima actual y de 0.25 teniendo en cuenta el efecto del cambio
climatico para el bafiado Norte y de 0.2y 0. 45 para el Bafiado Sur . Por ultimo, en
términos proporciona les ala poblacion cada bafiado , el indice medio de fatalidad es
de 5 por cada millén de habitantes y afio para el clima actual y de 6 teniendo en

cuenta el cambio climatico.

BANADO NORTE BANADO SUR
INUNDACION FLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Personas afectadas 18,791 28,820 6,229 11,750 23,484 3,342

Personas con necesidad de refugio de

L 18,786 28,442 6,217 11,750 23,474 3,342
larga duracion

Personas con necesidad de refugio

- 3.83 0.08 0.00 0.00 0.00
permanente
Fallecidos y heridos graves 0.86 5.08 0.45 0.33 2.02 0.15
indice de afectacion (%) 44.39% | 68.08% 14.71% | 38.82% 77.58% 11.04%

Indice de refugiados de larga duracion 44.38% | 67.18% | 14.69% | 38.82% | 77.55% | 11.04%

(%)

Lnodri(r::“ﬁehze;;giados permanentes (pers i 90.53 181 0.00 0.00 0.06
indice de fatalidad (vidas por mill. hab.) 20.31 120.04 10.56 10.81 66.72 4.95
INUNDACION PLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Personas afectadas 12,441 16,281 9,491 10,753 14,307 8,194
E::;c;:aesmecon necesidad de refugio 131 7.59 0.76 439 11.07 233
Fallecidos y heridos graves 0.28 0.41 0.21 0.22 0.33 0.16
indice de afectacion (%) 29.39% 38.46% 22.42% 35.52% 47.26% 27.07%

Indice de refugiados permanentes (pers. 3087 | 17931 | 17.92 | 14500 | 365.84 | 77.10

por mill. hab.)

indice de fatalidad (vidas por mill. hab.) 6.63 9.77 4.96 7.21 10.75 5.34
INUNDACION PLUVIAL CC T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Personas afectadas 14,206 18,393 10,466 12,365 16,392 9,093
E::;Oar:]aesmecon necesidad de refugio 2.46 9.80 1.29 8.93 19.53 3.80
Fallecidos y heridos graves 0.34 0.52 0.24 0.26 0.41 0.19
indice de afectacion (%) 33.56% 43.45% 24.72% 40.85% 54.15% 30.04%
Lnoii(;silﬂeh;egigiados permanentes (pers. 58 232 31 295 645 126
indice de fatalidad (vidas por mill. hab.) 7.93 12.29 5.64 8.67 13.45 6.12

Tabla 7. Cifras e indicadores de riesgo humano frente a inundaciones
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3. EVALUACION PROBABILISTA DEL RIESGO DE INUNDACION
PARA EL ESCENARIO CON INTERVENCIONES

3.1. Propuesta de medidas de reduccion de riesgo

La evaluacién probabilista del riesgo de inundacion realizada para la situacion actual ha
permitido la identificacién de las areas mas afectadas por la amenaza de inundacién tanto

pluvial como fluvial. Como resultado se ha obtenido que una gran superficie del area de
ambos bafiados tiene un alto riesgo de inundacion, siendo afectados por este fenédmeno

incluso para periodos de retorno muy bajos. Ademas, estas areas coinciden con las
localizaciones de las viviendas precarias ya mencionadas en apartados anterio res.

Debido a todos estos factores se ha descartado la propuesta de medidas puntuales en

zonas priorizadas, puesto que las zonas en riesgo abarcan gran parte del area de los

bafados y en favor de medidas globales que mitiguen los riesgos de inundaciéon en la
totalidad del &rea de los bafiados.

Esencialmente, se pueden adoptar dos estrategias para la defensa de los bafados frente

al desbordamiento del rio Paraguay: rellenar hasta una cota a la que no exista riesgo para
generar una cierta superficie urbanao | a implantacion de una solucion basada en bombeos,
que consiste en desconectar el bafiado del rio Paraguay durante ciertos periodos del afo,
utilizando diques, compuertas y/o instalaciones de bombeo para mantener temporalmente

el nivel interior del agua por debajo del nivel del rio, manteniendo a salvo las edificaciones
existentes por encima de una cierta cota de disefio.

La mitigacion de la  inundacién que producen los arroyos que atraviesan los bafiados se
estructura a partir de actuaciones de ordenacion hidraulica de los cauces con defensas en

las margenes que protejan zonas urbanas y restrinjan los usos y la ocupacion de las areas

de influencia de los cauces; asimismo la modificacién y/o consolidacién de los limites de

estos corredores posibil itaria la recuperacion para el desarrollo urbano de terrenos
actualmente inundables.

Otro aspecto muy importante para evitar inundaciones es controlar las areas que carecen

de una red de drenaje de aguas pluviales bien desarrollada, donde la propia escorre ntia
urbana origina situaciones de inundacion local en puntos bajos. Las medidas de mitigacion,
en este caso, se deben orientar a facilitar el paso de los caudales por los bafiados y acelerar

la evacuacion de las zonas de acumulacion.

A continuacion, se pro  cede a describir el conjunto de medidas, en cada uno de los bafiados
de Asuncion, encaminadas a mitigar los riesgos de inundacion.

3.1.1. Medidas propuestas en el Bafiado Norte

Para el Bafiado Norte, se ha adoptado como estrategia principal la de aportar material d e
relleno que eleve la cota de los terrenos que son actualmente inundables. La autopista
Costanera Norte, construida en la zona interior del bafiado delimita la zona urbana que
debe ser consolidada dentro del mismo . Fuera de este perimetro, se asume que tod as las
viviendas situadas por debajo de la cota de inundacion deben ser reubicadas.
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Dentro de este planteamiento se proponen dos escenarios de intervencion diferentes que
se describen a continuacion.

Solucién 1

- Rellenos hasta la cota +64m : elevacion situa da por encima del nivel en el rio
Paraguay asociado a un periodo de retorno de 500 afios, reduciendo asi el riesgo
producido por desbordamiento del rio Paraguay.

- Construccién de viviendas sociales: en esta nueva superficie urbana se plantea
reubicar todas las viviendas afectadas por el desbordamiento del rio dentro del
bafado (para llevar a cabo los rellenos, las viviendas existentes deberan ser
demolidas, y remplazadas por viviendas nuevas).

- Compensacién por dafios personales derivados de la reubicacion: en Paraguay es
habitual indemnizar a las familias afectadas por una reubicacién por los dafios
personales causados (desarraigo social y cultural, gastos de desalojo, perjuicios
psicoldgicos, etc.).

- Ordenacioén hidraulica de cauces: Limpieza, desbroce, dragado, aumento de la
capacidad hidraulica y construccién de defensas en determinados tramos de cauce,
prestando especial atencion a los puentes y alcantarillas por su incidencia sobre el
comportamiento hidraulico del cauce.

- Area de amortiguacion y laminacién: en la zona central del bafiado, en el interior
de la Costanera Norte, se mantiene un espacio natural inundable que sirva de
amortiguacion y laminacién de las inundaciones y favorezca la interaccion libre del
agua y su recirculacion.

El conjunto todas las actuaciones descritas anteriormente y esquematizadas en la Figura
14, se presenta, junto con su coste estimado 5,enla Tabla 8.

SE precio unitariode las  diferentes macro -unidades se basa en datos obtenidos de la construccion de la autopista

costanera norte y de las viviendas sociales que fueron realizadas en el marco de este proyecto (Proyecto:
fiConstrucci-n de | a Aveni da Cois2t &Eapa(llb22Nm)rjin®@2 de 0 AB3dancMORC y Fondo
para la Convergencia Estructural del MERCOSUR), asi como en informacién del MUVH de diferentes proyectos en

los bafiados que incluyen estimaciones de costos de construccion de viviendas sociales, asi como la valoracion

social de viviendas  precarias donde los precios referenciales han sido obtenidos de diferentes fuentes: Eco Bahia

Project Presentation 1 - Municipality of Asuncion, 2016, Promediados entre Costos y MAndu'a. Precios de SATS,

Licitaciones del programa Vy'a renda recientes, etc . y datos de obtenidos de otras ciudades estudiadas bajo la

iniciativa CES con viviendas de tipologias similares.
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. L Precio Importe
Macro -unidad Medicion Uds. unitario (USD) (MUSD)
1 Relleno procedente del cauce del rio 7 80E+06 m? 5 39

Paraguay

2 Construcc_lon de nueva V|v_|enqi=1 social 9,382 vivienda 20,000 187.64
derivada de la reubicacion

Compensacién por dafios personales

3 ; o 9,382 vivienda 5,000 46.91
derivados de la reubicacion
4 Encauzamleqto y adecuaiuon de los 12,300 m 300 3.69
arroyos que vierten al bafiado norte
TOTAL: 277.24
Tabla 8. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Norte.  Solucion 1.
Escenario de intervencion
Solucién 1
Ordenacién hidraulica cauces
- Relleno
Regularizacion del terreno y drenaje pluvial
Area de amortigiiacion y laminacion
Figura 14. Conjunto de medidas propuestas en el Bafiado Norte . Solucion 1.
Solucion 2

El segundo escenario de intervencion propuesto es una variante sobre el anterior donde se

plantea no realizar rellenos en la zona de Chacarita baja, sino dejar esa area como un area

publica inundable de zonas verdes y parques de usos comunales y reubicar a la poblacién
de la zona fuera del bafiado. En este sentido, las viviendas que en el escenario 1 se
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reubicaban sobre los rellenos propuestos sobre esta zona se reubican fuera del bafado
(2,105 viviendas) de las 9,382 viviendas que es necesario reubicar

El conjunto todas las actuaciones que incluye este escenario se presentan enla Figura 15,
junto con su coste estimado, en la Tabla 9.
. L Precio unitario Importe
Macro -unidad Medicion Uds. (USD) (MUSD)
1 Relleno pros:edente del cauce 6.43E+06 m? 5 3213
del rio Paraguay
Construccion de nueva
2 | vivienda social derivada de la 9,382 vivienda 20,000 187.64
reubicacién
Compensacion por dafios
3| personales derivados de la 9,382 vivienda 5,000 46.91

reubicacién

Encauzamiento y adecuacion
4| de los arroyos que vierten al 12,300 m 300 3.69
bafiado norte.

Adecuacion del espacio
5| publicoy creacion de zonas 370,209 m? 50 18.51
verdes y de usos comunales

TOTAL: 288.88

Tabla 9. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Norte. Solucién 2.
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Escenario de intervencion
Solucién 2

Ordenacién hidraulica cauces

[ Retleno

"/ Regularizaci6n del terreno y drenaje pluvial

m&"ﬁ{- Area de amortigiiacion y laminacién

do7

| - Parques y zonas verdes inundables

Figura 15. Conjunto de medidas propuestas en el Bafiado Norte . Solucion 2.

3.1.2. Medidas propuestas en el Banado Sur

La configuracion del Bafiado Sur y la ubicacion de la traza de la futura Costanera Sur hacen

posible que en este bafiado puedan plantearse las dos estr ategias mencionadas
anteriormente : la implantacién de una solucion basada en bombeos, que desconecte el
bafiado de | rio Paraguay durante ciertos periodos del afio (solucién 1) o rellenar hasta una
cota a la que no exista riesgo para generar una cierta superficie urbana (soluci ones 2 y3).
Con ba se en estas dos estrategias, seguidamente se presentan tres soluciones en el

Bafiado Sur. Todas las soluciones tienen en cuenta la préxima construccibn dela s Fases 1

y2 del proYeasordcci -n de | a Franja Q@MWOC 018) qute | Bafad
incluye la ejecucion de la Costanera Sur bordeando el bafiado y un relleno en la zona de

Tacumbu donde reubicar las viviendas afectadas por inundacién en ese barrio (Figura 16).

A propésito de la ejecucién de este proyecto se i ncluye en el escenario con intervenciones

de las dos soluciones la construccion de un nuevo canal que permita el desagiie de la

laguna Yrupe y la conexion de la misma con el resto del sistema laguna del Bafiado Sur.
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Solucion 1
- Cierre perimetral del bafiado dotado de estaciones de bombeo y compuertas : que

permitan desacoplar temporalmente el nivel del rio Paraguay y el nivel del agua
interior, aprovechando la pre sencia de la autopista Costanera Sur. Se trata de un
sistema de proteccién que aisla el bafiado del rio cuando se supera un determinado

nivel critico operativo, y desde ese instante toda el agua de escorrentia es evacuada
mediante bombas de tornillo, hasta que el nivel del Paraguay vuelve a descender.

- Regqularizacion del terreno original con excavacion y relleno local en el entorno del
bafiado: La implantacién del sistema de proteccion perimetral requiere de ciertos
trabajos de regularizacion del terreno que p osteriormente permitan la definicién de
una red de drenaje pluvial. Esta regularizacion del terreno implica movimientos de
tierras a escala local para conseguir un contorno predefinido de la zona segura, asi
como para suprimir puntos bajos que generen acum ulacion de agua.

- Construccién de viviendas sociales: La implantacion de este sistema elimina el
riesgo asociado al desbordamiento del rio Paraguay y, por tanto, no requiere la
reubicacién masiva de viviendas, pero aun asi es necesario reubicar algunas
vivi endas situadas por debajo de la  cota segura establecida en 59.2 m ademas de
las viviendas situadas en el trazado del desvio del rio Lambaré

- Compensacion por dafios personales derivados de la reubicacién: en Paraguay es
habitual indemnizar a las familias afectadas por una reubicacién por los dafios
personales causados (desarraigo social y cultural, gastos de desalojo, perjuicios
psicoldgicos, etc.).

- Ordenacidén hidraulica de cauces: Limpieza, desbroce, draga do, aumento de la
capacidad hidraulica y construccién de defensas en determinados tramos de cauce,
prestando especial atencion a los puentes y alcantarillas por su incidencia sobre el
comportamiento hidraulico del cauce.

- Desvio y encauzamiento del tramo f inal del rio Lambaré : para la defensa del area
urbana situada al sur del bafiado incluida la construccion de un muro de proteccion
que proteja la margen izquierda del rio, justo antes de su confluencia con el
Paraguay.

- Costes de urbanizaciéon y mejoramient 0 de barrios : El desarrollo informal tiene
desde su nacimiento precariedades en cuanto a la accesibilidad, el espacio publico,
infraestructura de servicios publicos y equipamientos, los cuales persistirian al
mantenerse el asentamiento, costo que en algun momento debe asumir la
administracion publica mediante el mejoramiento con inversiones en estos soportes
urbanos. Esta actuacién incluye el mejoramiento de viviendas para adecuarlas a las
estructuras resistentes y espacios adecuados basicos, el mejoramient ovialyde las
zonas verdes, el mejoramiento o construccion de equipamientos , la construccion de
redes de servicios publicos (mejorar y complementar la red local de servicios
publicos de alcantarillado, acueducto y luz).
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- Sensores de monitorizacién de vari ables hidro _-climéaticas : (fundamentalmente los
niveles y las precipitaciones en la zona), junto con un sistema experto que facilite
la explotacion del sistema basada en los datos disponibles.

El conjunto todas las actuaciones descritas anteriormente y esqu ematizadas en la  Figur a
16, se presenta, junto con su coste estimado, en la Tabla 10.
. . Precio unitario Importe
Macro -unidad Medicion Uds. (USD) (MUSD)

Construcciéon de nuevas viviendas
1 . . o 121 - 20,000 242
sociales derivadas de la reubicacién

C i6 daf I
) orlnpensacmn por .ano.s, personales 121 i 5,000 0.61
derivados de la reubicacion

Estacion de bombeocon6m  3/s de

i 4+2 ill 1 3
3 capaud_ad ( tornillos de 1 m /s) 2 i 8,000,000 16.0
con un juego de compuertas

asociado 6

Obra de desvio y encauzamiento del
4 | tramo final del rio  Lambaré hasta la 1,945 m 2,000 3.89
confluencia con el rio Paraguay

Encauzamiento y adecuacion de los
5 | arroyos que vierten al bafiado sur, 5,160 m 500 2.58
hasta llegar a la zona no segura

Regularizacion del terreno original
6 | con excavaciony relleno local en el 100,000 m?3 10 1.0
entorno del bafiado

Costes de urbanizacién
7| Sostes ny- - - 129 129
mejoramiento de barrios

8 | Sistema de monitorizacion y control 1 - 500,000 0.5
TOTAL: 156.00
Tabla 10. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucién 1.
& El precios unitario de esta macro -partida se ha estimado a partir de la experiencia en proyectos similares a
escala internaciona | como el si guiente proyecto desarrollado dentro de la iniciativa CES del BID: fi P rfeasibility
Studies for the Climate Vulnerability Reduction Loan Program for Belize: hazard modeling and cost benefit analysis
of coastal and flooding risk reduction works. Belize City Flood Reduction Pilot Project , BID, IHCantabria, 201 7 ¢ .

" Para hacer los calculos de los costos del Mejoramiento Integral de estos Barrios, se hizo una estimacion de las

manzanas, vias y zonas verdes (a partir de la foto de Google Earth), y por otro lado se calcularon los porcentajes

de infraestructura publica planteada en la primera fase del Bafiado Sur. Estos datos se promediaron y ajustaron,

lo que derivo en unos porcentajes de 17,5% en Zonas Verdes y 15% en vias. Asi mismo se asumi6 un 8% en

equipamient os (con base en el porcentaje referencia en Colombia). En cuanto a los valores, se consultaron varias

revistas paraguayas sobre costos, en las que sin embargo no se encontraron datos precisos de urbanismo.

Entonces se usaron datos de costos de urbanismo re cientes en Bogota, asumiendo el valor mas bajo de
construccioén de vias, y los valores de construccion de parques y equipamientos al 70%. Los costos de servicios

publicos se tomaron de la revista de costos de Paraguay: https://issuu.com/costos/docs/edicion_292_ -_enero_ -
_isuu_2020 , teniendo en cuenta que no es una obra nueva, sino suponiendo existencia del 60%. Para la
estimacion del costo de mejoramiento de vivienda se utilizé el dato del subsidio que se esta entregando en
Colombia, para reforzamientos y soportes basicos.
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Escenario de intervencién
Solucién 1

Construccion nuevo canal

Desvio arroyo Lambaré

— Muro de proteccién

w— Ordenacion hidraulica cauces
Compuerla y estacion de bombeo

Proyecto de construccién de Iz Franja
Costera del Bafiado Sur. Fase 1

| - Proyecto de construccién de l2 Franja
Costera del Bafado Sur. Fase 2

Regulanzacién del terreno y drenaje
pluvial

= Area de amortigiacion ¥ laminacion
" vs. almacenamiento

- Parques y zonas verdes inundables

Figur a 16. Conjunto de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucién 1.

Ademés de las medidas estructurales descritas, la solucion basada en el cierre temporal
del Bafiado requiere de algunas medidas normativas y de gestién, para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.

Es de particular importancia la delimitacion y sefializacion, posiblemente a través de
elementos fisicos integrados con el entor no urbano a modo de paseo fluvial, de los limites
de la zona segura, a partir de los cuales el territorio sigue siendo inundable y no puede
volver a ocuparse. El coste de estas medidas se ha incluido dentro de los gastos de
mantenimiento y explotacion de e ste tipo de solucion, tal y como se detalla mas adelante,
en el analisis coste -beneficio.

Por otra parte, es preciso informar a la poblacién en general del protocolo y de operacion
del sistema de proteccion, incluyendo cuando y por qué se abre o se cierra el recinto del
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Bafiado, con qué criterios se ponen en funcionamiento las bombas, cual es el grado de
fiabilidad y el margen de seguridad del sistema, etc.

Solucioén 2

Se proponen las mismas medidas que para la solucién de rellenos en el Bafiado Norte
compleme ntadas con el desvio y encauzamiento del tramo final del rio Lambaré para la
defensa del area urbana situada al sur del bafiado , incluida la construccion de un muro de
proteccién que proteja la margen izquierda del rio, justo antes de su confluencia con el
Paraguay.

El conjunto todas las actuaciones descritas anteriormente y esquematizadas en la Figura
20, se presentan, junto con su coste estimado, en la Tabla 11.
. . Precio unitario Importe
Macro -unidad Medicion Uds. (USD) (MUSD)

Relleno procedente del cauce

! 4.91E+06 m?3 5 24.55
del rio Paraguay

Construccion de nuevas
2 | viviendas sociales derivadas 6,680 - 20,000 133.6
de la reubicacion

Compensacion por dafios
3 | personales derivados de la 6,680 - 5,000 33.4
reubicacion

Encauzamiento y adecuacion
de los arroyos que vierten al

bafiado sur, hasta llegar a la

zona no segura

4,700 m 550 2.58

Obra de encauzamiento del
5 tramo final del rio I__ambare 590 m 1,000 059
hasta la confluencia con el

rio Paraguay

TOTAL: 194.72

Tabla 11. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucién 2.
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| Escenario de intervencion
Soluci6n 2

S Construccién nuevo canal

K| em— Muro de proteccion

QOrcenacién hidrdulica cauces

[ Rellencs

Proyecto de construccién de la Franja
Costera del Bafiado Sur. Fase 1

Proyecto de construccicn de la Franja
Costera del Bafiado Sur. Fase 2

Regulanzacion del terreno y drensje
pluvial

Area de amortigiiacion y laminacion

Figur a 17. Conjunto de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucién 2.

Solucion 3

La tercera propuesta de actuaciones en el Bafiado Sur es una variante de la solucion 2 y
se basa, al igual que la anterior, en generar superficie urbana mediante la elevacion del

terreno en ciertos sectores de la zona inundable hasta la cota segura, empleando material

del cauce del rio Paraguay.

La diferencia con la solucion 2 es que, ademas de los rellenos propuestos para la
reubicacion de las viviendas ubicadas dentro del bafiado se proponen nuevos rellenos para
financiar, de esta manera se habilita suelo vendible para otros productos inmobiliarios, se
captura valor y se propicia la mezcla social y la diversidad en el nuevo barrio.

Estos nuevos rellenos se localizan en zonas accesibles desde la futura costanera sury, al
igual que los otros rellenos planteados, se plantea rellenar hasta la cota +64 m.
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El conjunto todas las actuaciones descritas anteriormente y esquematizadas en la Figura
21, se presentan, junto con su coste estimado, en la Tabla 12.
. . Precio unitario Importe
Macro -unidad Medicion Uds. (USD) (MUSD)
Relleno procedente del cauce
1| del rio Paraguay para 7.05E+06 m?3 5 35.24
reubicacién de viviendas
Relleno procedente del cauce
2 | del rio Paraguay para 7.23E+06 m?3 5 36.17
financiar
Construccion de nuevas
3| viviendas sociales derivadas 6,680 - 20,000 133.60
de la reubicacion
Compensacion por dafios
4 | personales derivados de la 6,680 - 5,000 33.40
reubicacion
Encauzamiento y adecuacion
5 de~los arroyos que vierten al 5,060 m 500 253
bafiado sur, hasta llegar a la
zona no segura
Obra de encauzamiento del
6 tramo final del rio I__ambare 590 m 1,000 0.59
hasta la confluencia con el
rio Paraguay
7 | Costes de urbanizacion y 1.35E+06 m? 200 270.68
mejoramiento de barrios
TOTAL: 512.21
Tabla 12. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucién 3.
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Escenario de intervencién
Solucién 3

| s Construcci¢n nuevo canal

| e niuro de proteccion

e Ordenacion hidréulica cauces
[ Rellenos para reubicar
il | Rellenos para financiar

Prayecio ¢e consiruccion ce la Frang
Costera del Badaco Sur. Fase 1

3 - Proycclo de consiruccion de la Frana
Costera del Bafiado Sur. Fase 2

Regularizacion dal terreno y dranaje
pluvial

Araa de amortigliacion y laminacion
Parques y zonas verdes inundables

00,126,25X 0‘-5\ 0,76 1Km
Figur a 18. Conjunto de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucion 3.

3.2. Evaluacioén de la amenaza

Para evaluar el efecto de las medidas estructurales propuestas sobre la inundabilidad tanto

fluvial como pluvial en las areas de estudio (areas de intervencion de los Bafiados Norte y

Sur de Asuncién), se han comparado los resultados obtenidos para cada uno de los
escenarios propuestos con el escenario sin intervenciones (escenario base).
Concretamente se ha evaluado el efecto en la reduccion de la huella de inundacion y la

variacion de los calados que originan las medidas de reduccion de riesgos propuestas para
cada escenario de intervencion planteado.

En las siguientes figuras se presentan los mapas comparativos de calados maximos entre

los diferentes escenarios de intervencion (tras la ejecucion de las medidas estructurales
propuestas) y el escenario base (que representa la situacion actual), para el evento de 100
afios de periodo de retorno. En estos mapas se observa la efectividad de las medidas de
reduccion de riesgos planteadas en los diferentes escenarios.
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Inudacion Fluvial. Sit. Actual

Medidas propuestas S1
Calado T100 (m)

=== Ordenacion hidraulica cauces

ol Escenario S1 Escenario base
elleno o

e A ’ [Jo3-15 [ sup. Inundada
Regularizacién del terreno y drenaje pluvial > f - 15-5
Area de amortigiacion y laminacion e ; | ERY

—

Inudacién Pluvial. CC
Calado T100 (m)

Escenario S1 Escenario base
[Jo3-05 [__] sup.inundada
I 05-1

s

s

Inudacién Pluvial. Sit. Actual
Calado T100 (m)

Escenario S1 Escenario base
[Jo3-05 [ sup. Inundada
I 05-1

s

s

ES

) VAR % ? S )
Iy S L0 0250.50] SR Y o Dl G Usar Gt

apas de calados en el Bafado Norte para 100 afios de periodo de retorno entre la solucion 1 d el escenario con
intervenciones y el escenario base.
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Inudacion Fluvial. Sit. Actual

Medidas propuestas S2
Calado T100 (m)

=== Ordenacion hidraulica cauces

- Relleno

Regularizacion del terreno y drenaje pluvial

Escenario S2 Escenario base
[Jos-15 [ su.inundada
55

s

[R5 Area de amortigliacion y laminacion

- Parques y zonas verdes inundables

Inudacién Pluvial. CC

Inudacién Pluvial. Sit. Actual
Calado T100 (m)

Calado T100 (m)

Escenario S2 Escenario base
:l 03-05 E Sup. Inundada
B 05-1

s

s

Escenario S2 Escenario base
I:I 03-05 :] Sup. Inundada
[ 0s5-1

s

—RE

0 0.250.507 S Gl ok Ll

’

Figura 20. Comparacion de los m apas de calados en el Bafiado Norte para 100 afios de periodo de retorno entre la solucién 2 del escenario con
intervenciones y el escenario base.
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Medidas propuestas S1 K § X > AR Inudacioén Fluvial. Sit. Actual
s Construccion nuevo canal 2 Calado T100 (m)

» Desvio arroyo Lambaré & 2 A Escenario S1 Escenario base

Smm—Muro de proteccion i j > I:I 03-15 I: Sup. Inundada \
e Ordenacion hidraulica cauces ey o y - 15-5

Compuerta y estacion de k ol

bombeo b - 5-10
B Proyecto Franja Costera. Fase 1§ a - >10
[ Proyecto Franja Costera. Fase 2

Regularizacion terreno y drenaje

7, Area de amortigiiacion
" Parques y zonas verdes inun.

USDA;

Km 0, IG nd oIS L N1 1km L i

1 { . g 1 Usor Communiips

0 025 0.5 0.75

Inudacioén Pluvial. Sit. Actual § ¢ . R Inudacién Pluvial. CC
Calado T100 (m) 6 ) Ko7 Calado T100 (m)

Escenario $1 Escenario base A" TRA Escenario S1 Escenario base
[ Jo3-05 [ sup. inundaca [ ; 2

I o5-1 : R | [ o5 -1

s 3 ) 4 s

>15

Km UGS, Asi ) SISS U LT 1Km
0 025 05 075 1 E ) 0 025 05 075 1

Figura 21. Comparacion de losm apas de calados en el Bafiado Sur para 100 afios de periodo de
retorno entre la solucién 1 del escenario con intervenciones y el escenario base.
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Figura 22. Comparacion de los mapas de calados en el Bafiado Sur para 100 afios de periodo de

retorno entre la solucidn 2 del escenario con intervenciones y el escenario base.
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