Capitulo 3

Analisis del riesgo de inundacién en localizaciones puntuales:
el edificio Sabatini (Toledo)

E. De Mora Jimeénez y A. Diez Herrero

1. Introduccion

Las inundaciones, y en particular las asociadas al desbordamiento de corrientes fluviales y torrenciales, suponen
un importante montante de pérdidas econémicas anuales a escala global y nacional (Pujadas, 2002). Para mitigar o
tratar de minimizar este riesgo natural se pueden adoptar medidas predictivas (meteorolégicas e hidrolégicas), pre-
ventivas (estructurales o no estructurales) y correctoras. En cualquier caso, la adopcion de unas u otras, o la combi-
nacion de ellas, precisa como paso previo la realizacion de un analisis y evaluacion del riesgo econémico, consisten-
te en el calculo o estimacién de las pérdidas esperables, y su comparacion con criterios de admisibilidad, es decir, si
el riesgo es aceptable 0 no en una coyuntura econdmica determinada. El estudio de la admisibilidad debe abordar-
se de forma separada para el riesgo humano y para el econémico, y en este Ultimo caso se realiza mediante la apli-
cacion de criterios costo-beneficio, siendo el beneficio equivalente a la reduccion de la situacion de riesgo conse-
guida con el costo.

A pesar de la importancia econémica de estas pérdidas en nuestro pais (CCS, 2004; Ferrer et al., 2004), no son
frecuentes los estudios y trabajos que abordan el andlisis de situaciones de riesgo de manera integral, limitandose en
la mayor parte a estudios de la peligrosidad, e incluso sélo a algunos elementos de este factor (como la frecuencia
de inundacién expresada en los tipicos mapas de zonas inundables para distintos periodos de retorno). De hecho,
buena parte de los estudios y cartografias que llevan por titulo “...de riesgo...”, son en realidad de susceptibilidad o
peligrosidad (Diez y Pujadas, 2002).

Al contrario de lo que ocurre en otros paises del centro y del norte de Europa (Alemania, Holanda, Reino
Unido...), donde las compafias privadas de seguros y reaseguros realizan y financian estos estudios de riesgo, en
Espafia no existe tradicion cientifico-técnica de estimacién de situaciones de riesgo econémico de localizaciones pun-
tuales, lo que impide una adopcion racional de medidas de mitigacion de caracter preventivo no estructural, como
los sistemas de aseguramiento de bienes, proporcionales al riesgo. En buena parte esta situacion es debida a la exis-
tencia del Consorcio de Compensacién de Seguros (Ministerio de Economia y Hacienda) y su procedimiento de actua-
cion ante eventos extraordinarios de caracter natural, entre ellos las inundaciones, haciéndose cargo del abono de
las indemnizaciones por dafios de los bienes asegurados, independientemente de la situacion de riesgo a la que esta-
ban sometidos.

Ante esta escasez de estudios y trabajos de este tipo en Espafa (restringidos a algunas estimaciones hechas en
planes territoriales como el PATRICOVA, en la Comunidad Valenciana), cualquier desarrollo metodoldgico sobre un
caso real puede aportar nuevas ideas y procedimientos que se pueden utilizar en el caso de tratar de racionalizar y
hacer justicia en futuras modificaciones del sistema de reaseguramiento publico estatal. Por ello, el objetivo de esta
investigacion, como reza su titulo, es la realizacién de un analisis de riesgo de inundacion, en su vertiente econdmi-
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ca, y para una localizacion puntual como son los laboratorios de investigacién de la parte trasera del edificio de
Sabatini, ubicado en el actual campus universitario de la antigua Fabrica de Armas de Toledo.

2. El elemento de estudio: el edificio Sabatini

El rey Carlos Ill, a su llegada a Espafa en 1760, realiza una reforma total de la sociedad espafiola,
gracias a una politica econémica e industrial encaminada a la renovacion de las actividades industriales
que tenfan un caracter plenamente artesanal, creandose numerosas fabricas reales, entre ellas la Real
Fabrica de Espadas de Toledo; el encargo lo realiza a su arquitecto Francisco Sabatini, de quien toma su
apellido el edificio mas antiguo del recinto fabril (Peris et al,, 2001).

La Fabrica de Armas se ubica en la Vega Baja de Toledo, en la margen derecha del rio Tajo aguas
abajo del meandro del Torno, a un kilémetro y medio hacia el O-NO del recinto amurallado de la
Ciudad. La Vega Baja es una llanura formada, a lo largo del Cuaternario, por depositos fluviales del Tajo;
se extiende entre los afloramientos pluténicos y metamérficos del Macizo Ibérico, sobre los que se asien-
ta el casco histérico de Toledo al sur; los materiales detriticos de la cuenca sedimentaria del Tajo, for-
mada en el ‘Terciario’, al norte y al este; y el cauce del rio al oeste.

La ubicaciéon proxima al rio y las instalaciones sobreexcavadas en la llanura de inundacion (s6tanos
y talleres), hace que desde la inauguracién de la Fabrica de Armas de Toledo en el afio 1780, la activi-
dad industrial sufra frecuentes interrupciones como consecuencia de las inundaciones. En las dos ulti-
mas décadas del siglo XVIII, al menos cuatro eventos produjeron inundaciones en la Fabrica registrados
en la documentacién del Archivo General de Simancas (Alonso y Diez, 2007); febrero y marzo de 1788,
enero de 1792, abril de 1795, y febrero de 1796. Ademas existen evidencias fisicas, en forma de pla-
cas ubicadas en los edificios del actual campus universitario (Uribelarrea et al., 2004), de otros eventos
de la segunda mitad del siglo XIX (1853, 1855y 1860) y mediados del siglo XX (1947). De este ultimo
siglo son también los registros documentales de inundaciones (Gonzalez Corrochano, 2003) en forma
de noticias de prensa local (1910, 1924, 1925y 1947) y reportajes fotograficos (1947).

En resumen, la frecuencia de ocurrencia de inundaciones en la Fabrica de Armas desde su creacién
ha sido alta, con un periodo de retorno inferior a 25-50 afos. En la actualidad es muy diferente, ya que
la probabilidad de inundacion ha disminuido, llegando a ser de un periodo de recurrencia en torno a
500 afios, consecuencia de la construccién de numerosos embalses (mas de 30) en la cuenca aguas arri-
ba entre los afios 1900 y 1993, lo que provoca que las inundaciones de bajo periodo de retorno sean
laminadas (Gonzalez Corrochano, 2003).

Sin embargo, aunque la prioridad de actuacion para la prevencién de inundaciones en la Fabrica de
Armas sea intermedia a escala nacional, en el ambito autonémico es maxima puesto que es uno de los
puntos de Castilla-La Mancha en el que el riesgo de inundaciones es mas elevado, como se puede
observar en el Mapa de Riesgo de Inundaciones segin Términos Municipales, elaborado por la
Fundacién MAPFRE (De Mingo et al, 1992), que es una adaptacion del Mapa de Zonas de Riesgo
Potencial de Inundacion realizado por la Direccion General de Obras Pdblicas en 1988; al igual que el
Mapa de Municipios Afectados por Inundaciones, publicado por el Consorcio de Compensacion de
Sequros y el IGME (Ferrer et al., 2004), que refleja cémo el municipio de Toledo ha sufrido un nimero
de 3 a 5 inundaciones en el periodo 1987-2002. Todo ello agravado por el hecho de que en la Ultima
década, la instalacion de los laboratorios de investigacion de la Universidad de Castilla-La Mancha, ha
incrementado exponencialmente el valor de los bienes expuestos, al colocarse costosos y sofisticados
instrumentos cientificos.
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Fig. 1. Mapa de situacién de la antiqua Fabrica de Armas, préxima a la ciudad de Toledo; y fotografia aérea vertical del recinto fabril,
con indicacion de la ubicacion del edificio Sabatini.
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3. Metodologia

Para el analisis del riesgo de inundacion en el edificio Sabatini de la antigua Fabrica de Armas de
Toledo se seguird una metodologia clasica de analisis de cada unos de los factores del riesgo (peligrosi-
dad, exposicion y vulnerabilidad), para posteriormente cruzarlos e integrar el riesgo total. En realidad se
sigue el procedimiento denominado ‘de los cuatro cuadrantes’, ya que representadas las variables y
parametros estudiados en un grafico cartesiano, se va avanzando por los cuadrantes del mismo en sen-
tido dextrogiro (de las agujas del reloj), aplicando en los dos primeros métodos de analisis de la peli-
grosidad (modelos hidrolégico e hidraulico), en el tercero de la exposicién y vulnerabilidad (alturas ver-
sus pérdidas econoémicas), resultando en el cuarto cuadrante el riesgo esperable (pérdidas econémicas
versus perfodos de retorno).

3.1. Analisis de la peligrosidad
Para el estudio de la peligrosidad de inundacién del Campus Tecnoldgico de la Fabrica de Armas se

han usado principalmente los métodos hidrolégico-hidraulicos, complementado en algunos puntos del
proceso con métodos histéricos (Diez, 2002b).

PERIODO DE RETORNO
{ Ts, &0 afios)

PERDIDAS ECONOMICAS
{ PE, en euros)

CAUDALES MAXIMOS
{ Qc, en m'fs)

ALTURA DE LAMINA
DE AGUA (h,enm)

Fig.2. Metodologia de los cuatro cuadrantes y métodos empleados en cada uno de ellos para la estimacion final del riesgo.
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La metodologia de modelacion hidrolégica de crecidas que se va a seguir en nuestra zona de estu-
dio es el andlisis estadistico de caudales con modelos univariados sobre series anuales de maximos, y
métodos paramétricos para estimar las relaciones Q-Ti. Para ello se utilizd el programa informatico
CHAC, desarrollado en el Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX). Se cre6 una base de datos con los
valores de los maximos caudales de crecida de los anos hidrolégicos comprendidos entre 1972 y 2003
registrados en la estacion de aforos nimero 14 del rio Tajo a su paso por Toledo, y publicados por la
Confederacion Hidrografica del Tajo en su pagina web (CHT, 2006). Para su tratamiento estadistico se
ensayaron hasta ocho combinaciones de funcién de distribucién de frecuencias y un método de esti-
macion de parametros y cuantiles (De Eusebio, 2006). La eleccion del mejor modelo estadistico (com-
binacion) se hizo mediante observacién del ajuste grafico y el test de la 2.

Para realizar la modelacion hidraulica, se supone un flujo unifasico, unidimensional y en régimen
gradualmente variado, ya que el modelo hidraulico unidimensional toma como informacién de entrada
los caudales evaluados por el modelo hidrolégico, con los cuales es capaz de calcular valores muy apro-
ximados y fisicamente consistentes de altura de agua, velocidad y area inundada de cada seccion. Para
ello se empled el programa informatico HEC-RAS, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (HEC, USACE). Los valores de la n de Manning
adoptados fueron de 0,04 para ambas orillas y de 0,03 para el canal, en las 11 secciones situadas aguas
arriba; para el resto de las secciones (10), los valores para la orilla izquierda, el canal y la orilla derecha
fueron de 0,06; 0,04 y 0,075 respectivamente, por el aumento de rozamiento que producen los edifi-
cios ubicados en las margenes y la vegetacion de la isla en el canal (Gonzalez Corrochano, 2003). Estos
valores y las condiciones de contorno (caudales criticos en los azudes ubicados aguas arriba y abajo del
tramo modelizado) se calibraron empleando las abundantes marcas de nivel y los valores de caudal
conocidos del evento del 6 de marzo de 1947.

Para completar la topografia procedente del plano del Ayuntamiento de Toledo, se realizé la medi-
cion ‘in situ’ de la diferencia de altura entre la base del sequndo patio del edificio Sabatini y la solera
de los laboratorios. Para ello se realizd la medicion (empleando un flexémetro simple) de las cotas de
altura de todos los escalones existentes entre el segundo patio y los laboratorios (segundo patio, s6ta-
no, canal y laboratorios de la planta baja del edificio Sabatini), para el calculo posterior de la diferencia
de altura mediante simples operaciones de suma y resta. Se utilizaron combinadamente los programas
de aplicacion ArcView GIS (ESRI) y HEC-RAS (USACE), empleando el moédulo o extension HEC-GeoRAS
(USACE), que permite la integracion de los datos geométricos del cauce procedentes del S.I.G.
(ArcView) en la modelacion hidraulica (en HEC-RAS), asi como la posterior representacion del area inun-
dable mediante interpolacion de los datos de elevacion de la lamina de agua de salida del modelo
hidraulico (Diez, 2002a).

3.2. Anadlisis de la exposicion y la vulnerabilidad

El andlisis de la exposicion y la vulnerabilidad se realizé de forma conjunta e integrada. Para ello se
elabord previamente un inventario de bienes expuestos al peligro de inundaciones en los siguientes
laboratorios del edificio Sabatini: Laboratorio 0.11 (Geologia), Laboratorio 0.12 (Quimica Analitica),
Laboratorio 0.13 (Matematicas v Fisica) y Laboratorio 0.14 (Quimica Inorganica); por ser los mas préxi-
mos al rio y de menor cota topografica.

Para inventariar los laboratorios y analizar asi la exposicion y vulnerabilidad se creé previamente una
ficha tipo de valoracion econémica de bienes expuestos al peligro de inundaciones. Esta ficha de valo-
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racion consta de cuatro apartados: localizacién del bien expuesto (posiciéon y altura), descripciéon del
bien expuesto (definicion y dimension), valoracion econdémica (marca, modelo, precio de adquisicion o
montaje, afio de adquisicién, etc.), y estimacién de la pérdida de valor (entre una pérdida nula y total,
segun la altura de lamina de agua). Las mas de 170 fichas se rellenaron mediante encuestas a los res-
ponsables de los laboratorios y la consulta de la documentacion de muebles y enseres y adquisicion de
instrumental (UCLM, 2006). Una vez obtenida la ficha de valoracién econdémica para cada bien expues-
to al peligro de inundaciones en los diferentes laboratorios inventariados, se informatizan los datos
obtenidos con la aplicacion informatica Excel de Microsoft Office.

La estimacién de la exposicion y vulnerabilidad se realizé por separado para cada laboratorio y de
manera conjunta, modificando la ecuacion general de riesgos naturales (R = = P * E * V; donde R es
riesgo, P es la peligrosidad, E la exposicion y V la vulnerabilidad).

4. Resultados
4.1. Analisis de la peligrosidad

Los resultados obtenidos del analisis estadistico de caudales de la estacién de aforos de Toledo,
mediante la utilizacion del programa informatico CHAC, son los pertenecientes al PFC de De Eusebio
(2006). Segun el estudio de bondad de ajuste realizado los valores de caudal (Q.) para los periodos de
retorno de 50, 100 y 500 afios, la combinacién de la Funcién Valores Extremos Generalizados (GEV) con
un Estimador de Momentos (MOM), es la que mas se aproxima de forma grafica y posee un buen ajus-
te en el test de la x%. Los resultados de los diferentes caudales para los distintos periodos de retorno y
que seran empleados para el estudio hidraulico son los recogidos en la Tabla 1y la figura 3.

PERIODO DE RETORNO (TR , en afos)
50 100 200 500 1.000 2.000 5000 10.000 20.000

CAUDAL DE
CRECIDA (QC) 552 616 677 754 809 861 927 975 1.020
(m?3/s)

Tabla 1. Caudales calculados en el estudio hidroldgico para diferentes periodos de retorno.

Los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica, mediante la utilizacion del programa infor-
matico HEC-RAS quedan reflejados en la Tabla 2 y la figura 4, en la cual se indica el valor de caudal (en
m?/s) para diferentes cotas absolutas de lamina de agua, que se corresponden a su vez con la altura
alcanzada por la ldmina de agua en los laboratorios del edificio Sabatini.

4.2. Analisis de la exposicion y vulnerabilidad

Los resultados de las pérdidas econémicas para las diferentes alturas de lamina de agua, en cada
uno de los laboratorios objeto de estudio, son los reflejados en la Tabla 3.
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CAUDAL COTA ABSOLUTA DE LA ALTURA LAMINA DE AGUA EN LOS
(m%/s) LAMINA DE AGUA (m) LABORATORIOS SABATINI (cm)
687,47 442,74 0
906,47 44324 50

1.029,47 443,49 75

1.158,47 443,74 100

1.282,47 443,99 125

1.439,47 444,24 150

1.624,47 444,49 175

Tabla 2. Estimacion de caudales para diferentes cotas absolutas de ldmina de agua y alturas de ldmina de aqua en los laboratorios.
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Fig. 3. Representacion grafica del periodo de retorno (TR) frente Fig. 4. Representacion grafica de la cota absoluta de la lamina
al caudal de crecida (Q,). de aqua (h) frente al caudal de crecida (Qc) para el rango de

cotas absolutas de los laboratorios de Sabatini.

ALTURA DE LAMINA DE AGUA (cm)

LAB. 0 50 75 100 125 150 175

Geologia 0 235666 2.356,66 74.504,10 82.835,08 82.835,08  82.835,08

Quimica 56900 26000 120.373.89 128.191.30 138.291.30 138.291.30
Analitica
MateF”I,"S?g;aSy 0 0 470860  6.00123 600123  6.00123
Quimica £ gg5 48 1644608 87.801.91 109.282.66  119.467  137.196,86
Inorganica

TOTAL(€) 0 8.611,14 19.071,74 287.388,50 326.310,27 346.594,61 364.324,47

Tabla 3. Pérdidas economicas totales (en euros) por altura de la ldmina de agua sobre los laboratorios del Edlificio Sabatini.
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Las pérdidas econoémicas totales en funcién la cota absoluta de la lamina de agua figuran en la Tabla
4y la figura 5.

Cota
absoluta de
lamina de
agua (m)
Perdidas
economicas 0 8.611,14 19.071,74 287.388,50 326.310,27 346.594,61 364.324.47

(€)

44274 44324 44349 443,74 443,99 444,24 444,49

Tabla 4. Pérdidas econdmicas totales por cota absoluta de la lamina de agua.

= 435
> 4434 i"f.___
[

Cota absoluta de lamina de
u

1] 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Pérdidas econémicas (€)

Fig. 5. Representacion grafica de la cota absoluta de la ldmina de agua (h) frente a las pérdidas econdmicas en € (PE).

3 PROBABILIDAD DE NO PERIODO DE RETORNO
CAUDAL (m/s) EXCEDENCIA (Pyg) (Tr) EN AROS

687,47 0,995548243134555 225

906,47 0,999727379004595 3.668
1.029,47 0,999955872893900 22.662
1.158,47 0,999994959606897 198.397
1.282,47 0,999999549355666 2.219.044
1.439,47 0,999999989019315 91.069.003
1.624,47 0,999999999971086 34.585.475.937

Tabla 5. Periodo de retorno en funcion del caudal.

PERIODO DE RETORNO (Tg) EN ANOS PERDIDAS ECONOMICAS (€)

225 0
3.668 8.611,14
22.662 19.071,17
198.397 287.388,50
2.219.044 326.310,27
91.069.003 346.594,61
34.585.475.937 364.324,47

Tabla 6. Pérdidas econdmicas esperables en funcion del periodo de retorno.
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4.3. Integracion del riesgo

Los resultados obtenidos por la Funcién de Valores Extremos Generalizados para los caudales de la
Tabla 1, reflejan la probabilidad de no excedencia (PNE), que sustituyendo en la formula TR=1/(1-PNE),
nos da el valor de periodo de retorno (TR) en afos (Tabla 5).

Sin embargo, los valores de periodo de retorno correspondientes a los cuatro caudales mas altos,
carecen de todo significado fisico, y son un simple artificio estadistico extraido de un analisis de una
muestra demasiado corta como para tener validez.

Por lo tanto, las pérdidas econémicas esperables en funcién del periodo de retorno, resultado del
cruce de las Tablas 4 y 5, son las que muestra la Tabla 6 y figura 6, aunque soélo se tendran en cuenta
los tres primeros valores.
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Figura 6. Pérdidas economicas esperables en funcion del periodo de retorno.

5. Aplicacion practica del analisis al sistema de seguros

Tras la evaluacion del riesgo y obteniendo la inaceptabilidad (humana y econémica) del mismo,
deben fijarse unos objetivos de reduccion del riesgo, para pasar de una situacién de inaceptabilidad a
una de aceptabilidad. Estos objetivos deben conseguirse de manera racional, es decir, con el minimo
coste buscando una racionalidad econémica (Ayala-Carcedo, 2002).

Las medidas de mitigacion de caracter preventivo se han clasificado tipicamente en estructurales o
de ingenieria, utilizadas en inundaciones para evitar la peligrosidad y la vulnerabilidad; y no estructura-
les o de gestion, utilizadas para evitar la exposicion, como son la ordenacién del territorio, la proteccién
civil y los sistemas de aseguramiento.

En el caso particular de Espafa, las companias privadas de seguros se eximen de los pagos de las
primas aseguradas para los sucesos de inundaciones extraordinarias. En estos casos existe una sociedad
estatal, el Consorcio de Compensacion de Seguros encargada de indemnizar en régimen de compen-
sacion, los siniestros producidos por acontecimientos extraordinarios (eventos catastréficos de la natu-
raleza o sucesos de repercusion social) acaecidos en Espana.

Por lo tanto, tras la estimacion del valor del riesgo de inundaciones en el Campus Tecnoldgico de la
Fabrica de Armas de Toledo, se debe estimar la cuantia de la péliza de seguro de riesgos extraordina-
rios a suscribir por la Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM) ante eventos de inundaciones, al con-
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siderarse estas cuantias como el coste de las medidas de mitigacion. Las cuantias de esas polizas se
obtienen a partir del calculo de las pérdidas econdmicas anuales esperables para diferentes periodos de
retorno, que seran la cantidad de bienes que se van a asegurar por la UCLM, mas la aplicacién de unas
tarifas de recargo a favor del Consorcio de Compensacion de Seguros para la contratacion de dicha poli-
za de seguros de riesgos extraordinarios.

Para estimar el valor anual medio de las pérdidas esperables, bastaria con calcular el area bajo la
curva de la figura 6 y dividirla por el valor del eje de abcisas; o lo que es lo mismo, la integral definida
entre 0 y el valor maximo de x en la curva, dividida por ese valor maximo de x. Como los cuatro valo-
res mas altos se consideran carentes de sentido fisico, la estimacién queda reducida a una poligonal con
dos tramos de rectas entre los tres primeros valores, con lo que el drea bajo la poligonal queda defini-
da por simples sumas de areas de triangulos y rectangulos. Calculando de esta forma el area y divi-
diéndola por el valor maximo de x considerado (Tz= 22.662 afios), el resultado de valor anual medio de
pérdidas es de 11.601,11 euros.

Esto considerando la postura conservadora (por el lado de la sequridad) de tomar como periodo de
retorno de referencia los 22.662 afos. Si se desea ser menos conservador y tomar sélo como validos los
dos primeros puntos para el calculo del valor anual medio de pérdidas esperables (periodo de retorno
de referencia 3.668 afos), el resultado es de 4.006,25 euros, bastante mas reducido (Figura 7).

Pérdidas medias anuales (€}

= o8 =2 TRE30T 22v0as SUO0003  MESSIPSAET
Periode de retorno (afio)

Figura 6. Pérdidas economicas esperables en funcion del periodo de retorno.

Segun el apartado A de las tablas del Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS, 2005), la clase
de riesgo es industrial (fabricas, talleres, almacenes y otros establecimientos donde se realice una acti-
vidad industrial, equipos electrénicos, centros de transformacion eléctrica, y cualquier clase de maqui-
naria industrial), por lo que la tasa general de aplicacion a la prima para dafos en los bienes es de 0,25
por mil del capital total asegurado. De esta forma la tarifa de recargo a favor de CCS, sera la conteni-
da en la Tabla 7.

A la hora de suscribir una poliza de seguros, no sélo se deben considerar los dafios en los bienes,
sino que se han de considerar también los perjuicios a las personas (trabajan diariamente en torno a 10
— 15 investigadores) y el lucro cesante, ya que la actividad desarrollada en esos laboratorios es investi-
gacion cientifica, por lo que en caso de un suceso de inundacién se pueden perder jornadas de traba-
jo, ensayos, datos e informacién de incalculable valor.
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PERIODO DE RETORNO PERDIDAS MEDIAS RECARGO A FAVOR
CONSIDERADO (afos) ANUALES (€) CCS (€)
255 0 0,00
3.668 4.006,25 1,00
22 662 11.601,11 2,90

Tabla 7. Tarifa de recargo a favor del CCS en funcion de las pérdidas medias anuales.

6. Discusion y conclusiones
6.1. Aportaciones y limitaciones metodoldgicas

Este estudio constituye una de las primeras aproximaciones metodolégicas para la estimacion del
riesgo (no sélo la peligrosidad) de inundaciones realizados en Espafa. Y desde luego el primero y Unico
conocido de estimacion del riesgo en el ambito local y con este grado de detalle en las estimaciones.
Por ello, la metodologia empleada, con las consiguientes adaptaciones a cada situacion y/o disponibili-
dad de informacion, es perfectamente aplicable a otros estudios futuros. A pesar de ello, existen una
serie de carencias y circunstancias que quisiéramos resaltar a modo de conclusiones.

La frecuencia y severidad de inundaciones en el Campus Tecnolégico de la Fabrica de Armas de
Toledo es menor a lo que fue en el pasado (50 afos atras), debido principalmente a la construccion de
presas de embalse en el rio Tajo y sus afluentes en su tramo anterior a la ciudad de Toledo, generando
un efecto de laminacion de los caudales en eventos de crecidas. La serie de 26 maximos caudales
medios diarios utilizados en el analisis estadistico de caudales hace dudar del mismo, ya que para que
la muestra sea representativa se requieren como minimo 30 datos, pero la estacién de aforos de Toledo
se establecid en 1972, por lo que soélo se dispone de datos desde esa fecha, y ademas con una serie
incompleta.

Otro problema es la utilizacién de modelos hidraulicos unidimensionales, que suponen que el flujo
del rio se produce Unicamente en una direccién, mientras que en la naturaleza el flujo es siempre tridi-
mensional. Esta simplificacién podria ser valida en rios rectos en zonas montafiosas (gargantas y desfi-
laderos), pero tiene problemas en llanuras de inundacion como la del Tajo en Toledo, maxime cuando
existen obstaculos en la llanura, como los edificios de la Fabrica de Armas. Sin embargo los modelos
bidimensionales y tridimensionales no estan facilmente disponibles comercialmente, y precisan infor-
macion topografica de entrada no existente en el caso que nos ocupa.

La consideracién de que el caudal que circula regularmente por el rio Tajo a su paso por el Campus
Tecnolégico de la Fabrica de Armas de Toledo, es el caudal medio obtenido en la estacion de aforos de
Toledo en la serie de afos 1972-2003 (44,47 m?/s), por la inexistencia de la digitalizacién de la geo-
metria hidraulica del rio Tajo en este tramo, genera dificultades en el calculo de la modelacion hidrau-
lica de crecidas.

El denominado ‘efecto mesa’ (Figura 5) en los laboratorios del edificio Sabatini, (punto a partir del
cual se disparan la pérdidas econdémicas esperables, por ser la altura alcanzada por las mesas de los
laboratorios sobre la que se asientan la mayoria de los aparatos electrénicos), es una medida de miti-
gacién pasiva al riesgo de inundaciones, puesto que al encontrarse los aparatos a una mayor altura se
requieren caudales de crecida mayores (menos frecuentes), para ocasionar dafios en los mismos.

El valor del riesgo de inundacion en el Campus Tecnoldgico de la Fabrica de Armas de Toledo es muy
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elevado, aunque el valor de peligrosidad sea bajo, porque la exposicion y la vulnerabilidad, tienen un
valor muy elevado. Las pérdidas econdmicas anuales esperables varian en funcion del periodo de retor-
no considerado como fuente de calculo. Dependiendo de la postura considerada, las pérdidas econoé-
micas anuales esperables seran de 11.601,11 euros para la postura mas conservadora 0 menos arries-
gada (Te= 22.662 afos) y de 4.006,25 euros para un planteamiento menos conservador o0 mas arries-
gado (Tz= 3.668 anos). Todos estos calculos y estimaciones requieren actualizaciones periodicas, tanto
de la parte de analisis de la peligrosidad (al disponerse de series de caudales maximos mas completas),
como el inventario de los elementos expuestos (al cambiarse continuamente el instrumental y modifi-
carse su valor en el tiempo).

6.2. Sobre las aplicaciones practicas de los resultados

El estudio del analisis de riesgo de inundaciones (peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad) permite
el estudio de medidas de mitigacion, una vez determinada la inaceptabilidad del riesgo, encaminadas a
la reduccién de dicho riesgo.

A partir de los resultados obtenidos, con un simple cambio en la distribucion interna de los labora-
torios encaminada a la elevacion las alturas de las mesas de los laboratorios 0 a un aumento de la altu-
ra de la base a la que se encuentran los aparatos electrénicos de mayor valor econémico, permitiria una
disminucion significativa de las pérdidas econdmicas esperables ante un evento de crecidas.

La obtencion de las pérdidas econdmicas anuales esperables en funcién del periodo de retorno, per-
mite mitigar el riesgo de inundaciones mediante la contratacién de pdlizas de aseguramiento de riesgo
de inundaciones con recargo a favor del Consorcio de Compensacion de Seguros. Estos resultados per-
miten tomar a su vez posturas muy diferentes en funcién de los intereses y los bienes a asegurar por la
UCLM, debiendo ser ésta la que tome la decision final de suscribir o no dicha poéliza de aseguramiento
para asi poder cobrar las hipotéticas indemnizaciones del Consorcio de Compensacion de Seguros en
caso de inundacion, asi como la postura de aseguramiento que se quiera considerar (mas o menos con-
servadora o arriesgada).
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