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ARGENTINA




Un sistema informatico para la vialidad invernal de la RN7

l. INTRODUCCION: El SCyMVIy el SAC

Este trabajo comienza presentando brevemente lo realizado por la Direcciéon Nacional de
Vialidad desde 2004 para mejorar las condiciones de transitabilidad de la Ruta Nacional 7
(RN7) en la alta montafia de la provincia de Mendoza, entre las localidades de Uspallata y
Las Cuevas. Luego se focaliza en el software Sac7, uno de los instrumentos tacticos que

permitira comenzar en 2010 con una operatoria de procedimientos con base cientifica.

El Sistema de Control y Manejo de Vialidad Invernal, o SCyMVI*, se concibi6 sobre dos tipos
de objetivos. En primer lugar, se suma a los esfuerzos estratégicos de la institucion para
incrementar el control y manejo del sistema vial troncal del pais, buscando asegurar la
capacidad y calidad del servicio vial en los nodos claves del transito y el comercio, promover
la eficiencia interna del transporte de carga a través de la integracién internodal, y fortalecer
los cruces de fronteras y corredores regionales. Este objetivo se integra con otros estudios
gue se hacen desde diversos ambitos, como el estudio de la Subsecretaria de Planificacion

del Gobierno Nacional para la mejora de la operatoria del Paso.

En segundo lugar, desde un punto de vista mas tecnoldgico y en particular para la RN7, se
intenta neutralizar, minimizar o mitigar la vulnerabilidad de la transitabilidad frente a eventos
naturales, cada vez mas incidentes ante el crecimiento sostenido del intercambio comercial,
qgue histéricamente ha evidenciado no estar acompafiado de una organizacién adecuada,

tecnologia apropiada ni conocimiento de los eventos naturales actuantes.

Para lograr esto a mediano plazo se determinaron los siguientes esfuerzos estratégicos:

Adquisicion de equipos viales, consistentes en 13 equipos nuevos, por un valor de 5.2
Mu$s, actualmente todos entregados.

Redimensionamiento y reconstruccion de los campamentos Uspallata, Punta de Vacas,
Puente del Inca y Las Cuevas, por un valor de 21 M$, actualmente terminando con el
tltimo campamento en Puente del Inca.

Contratacion y capacitacion de nuevo personal, que pas6 de 9 personas a 37, lo que
implica una inversiéon de unos 30 M$.

Consultoria de estudios al CONICET para dar una base cientifica al SCyMVI, por 768 K$

para la primera etapa, finalizada en 2008.

! Deiana, J., 2006
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Renovacion del Contrato de Reconstruccién y Mantenimiento (CReMa) de la Malla 330,

por 60 meses y un valor de 85 M$, actualmente en mitad de su plazo.

Estos esfuerzos convergentes originaron o repotenciaron los distintos Subsistemas que
integran el SCyMVI. Ellos son, respectivamente con lo listado (Figura 1) el Subsistema de
Equipos Viales (SEV), el de Campamentos (SCA), el de Personal (SPE), el de Alerta y

Control (SAC) y, por supuesto, el propio tramo de alta montafia de la Ruta Nacional 7 (RN7).
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Figura 1. El Sistema de Control y Manejo de Vialidad Invernal del tramo de alta
montafia de la Ruta Nacional 7, y los subsistemas que lo componen. En linea
continua, el Subsistema de Alerta'y Control, sobre el cual se trata en este trabajo.

Los estudios tendientes a la elaboracion del SAC se contrataron con la Fundacion CRICYT
(Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas) del CONICET, a
consultores del IANIGLA (Instituto Argentino de Nivologia y Glaciologia). Estos estudios se
organizaron en tres lineas cientificas: nevadas, avalanchas de nieve, e inestabilidad de
laderas y cauces; es decir un triple enfoque cientifico desde la Meteorologia, la Nivologia y
la Geologia, cuyo primer resultado fueron los correspondientes informes de detalle. Ademés
se desarroll6 una linea técnica de apoyo de Cartografia que elabord los productos
georreferenciados para el trabajo; y una linea ingenieril de Integracion que aplico criterios de

ingenieria para darle aplicacién practica a todos los resultados.
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Ademés de esto, la linea Integracion colaboré con Vialidad Nacional para la especificacion
del SPE y la concepcion estratégica que desembocdé en el trazado y organizacion del Teatro
de Operaciones de Alta Montafia de la RN7 (TOAM?7) y la identificacion de las acciones
tacticas del sistema, particularmente su méxima expresion con el Despeje Integral del
Corredor Trasandino (DICTA). Estos resultados, que no seran tratados aqui, fueron sin

embargo los puntos de partida para el desarrollo racional del SAC.

En base a los estudios nivoldgicos y geoldgicos de la consultoria CONICET se localizaron
41 sitios de avalanchas y 11 de caidas de rocas o flujos de detritos, de los cuales en una
primera etapa se estudiaron en detalle 4 de los primeros y 3 de los segundos. Sobre estos 7
sitios se elabord cartografia de detalle, se corrieron modelos de simulacion y se disefiaron
algoritmos para generar alertas basadas en informacion topografica, meteoroldgica,

nivoldgica y sismica, y se redactaron manuales de procedimientos para cada tipo de evento.

Sobre estos resultados, y aplicando criterios de ingenieria, conduccién operacional y
administracion, la linea Integracion concibié e integré el Subsistema de Alerta y Control
(SAC). Este subsistema consiste en un conjunto de instrumentos que son propios de la

Conduccién Tactica Superior. Estos instrumentos son (Figura 2):

Un Centro de Operaciones Tacticas (COT) mévil entre Uspallata, Punta de Vacas y
Puente del Inca, responsable de confeccionar los planes y 6rdenes para el SCyMVI.

Un Centro de Operaciones Logisticas (COL) fijo en Uspallata, responsable del sostén
logistico del SCyMVI.

Una red de cinco estaciones meteorolégicas (MET) en Uspallata, Punta de Vacas,
Penitentes, Puente del Incay Las Cuevas.

Una red de cuatro sitios de observacion nivométrica (SON) en los mismos sitios excepto
Uspallata (La SON; Penitentes es 200 m mas alta que la MET3, a 2800 m de altura).

Una red de comunicaciones (COM) del SCyMVI.

Una red informética (DAT) Intranet hacia arriba de la UCO o Zona de Comunicaciones, y
en profundidad del Teatro de Operaciones de Alta Montafia de la RN7 (TOAM7) o Zona
de Accion; y una red Internet hacia abajo de la UCO o Zona Interior.

Un mural cartogréfico magnético de Situacion del TOAM7 en la UCO, con un duplicado
en la Jefatura del Distrito 4° en Mendoza (Figura 3).

Un software informéatico denominado Sac7 que corre en la UCO en un hardware

adecuado, también provisto por la consultoria.
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Figura 2. El Subsistema de Alerta y Control del sistema SCyMVI, y los instrumentos que lo
componen. En linea continua se representan el instrumento informatico Sac7, el cual se
detalla en este trabajo, y el sistema externo SATTNEV, al cual se hace referencia somera.
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Figura 3. El mural del COT, de 4.4 m de largo. En él se visualiza todo el Teatro de
Operaciones del tramo de alta montafia de la RN7, y se fijan magnéticamente iconos

ambientales, sitios criticos y posiciones de estaciones meteorolégicas, nivométricas,
campamentos, cuadrillas y equipos. Esta instalado en el Campamento Uspallata (UCO).

El 4° Dto VN esta en proceso de instalar las redes MET, SON, COM y DAT. Una vez hecho
esto se dictaran talleres para constituir formalmente los COT/COL y se instalaran los
paneles en los campamentos. La consultoria CONICET ha disefiado la red MET y el sistema
externo SATTNEV por parte de su linea Meteorologia?; la red SON por la linea Nivologia®; y
el COT, el COL, el mural y los paneles por la linea Integracion®.

% Norte, F.A. et al, 2008
% Leiva, J.C. et al, 2008a
4 Cabrera, G.A, 2008a
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Es importante conceptualizar que este conjunto de instrumentos son indivisibles, y debe
evitarse que el empirismo o la resistencia al cambio impidan su implementacion integral. No
s6lo deben materializarse todos los instrumentos, sino también actuar de modo coordinado,
tanto dentro del SAC como entre éste y los demas subsistemas. Por ejemplo, la contratacién
y capacitacion del nuevo personal debe insertar en forma rutinaria las observaciones
nivométricas junto a las tareas viales tradicionales en VN. El informe de Integracion®

contiene abundante doctrina sobre este tipo de problematica operacional.

Planteado asi este marco organizacional y su problematica, el presente trabajo se enfoca
sobre el producto informatico Sac7, como instrumento central del Subsistema de Alerta y
Control (SAC) del Sistema de Control y Manejo de Vialidad Invernal (SCyMVI).

Il. DESARROLLO: EIl software Sac7

Este software asesora a los instrumentos de comando de la UCO: el Centro de Operaciones
Tacticas, 6rgano de planeamiento que se constituye en Uspallata, Punta de Vacas o Puente
del Inca; y el Centro de Operaciones Logisticas, siempre en Uspallata, que provee sostén

logistico a las operaciones que se planifican y ordenan desde la UCO.

La version beta 0.10, esta totalmente concluida, y su hardware ya esta instalado en la UCO
en Uspallata, restando la instalacién y conexion de las redes MET, SON, COM y DAT, a
concretarse durante 2009; y posteriormente a su puesta a punto, su utilizacién conjunta con

el COT y el COL; todo esto en una etapa posterior a implementarse en 2009/10.

1. Funcionalidad SIG

La mayor parte de los estudios de consultoria del SCyMVI pueden integrarse en un Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG), que aun resta por incorporar al SIG de Vialidad Nacional,

como por ejemplo la nueva cartografia, la traza precisa de la ruta y el inventario vial.

Sac7 es también, en esencia, un SIG; pues presenta su informacién georreferenciada. Sin
embargo no es un producto que corra sobre un SIG comercial ni a ser cargado en el de VN,
sino que se ha disefiado atendiendo exclusivamente a las funciones que se esperan del
SAC, con la ventaja de poder expandir o reorientar en el futuro cualquiera de las
funcionalidades del programa, sin atarse a ninguna limitacion impuesta por formatos

comerciales, y no requiere de un operador que deban conocer programas SIG.

La informacion se presenta en diversas pantallas que muestran el tramo Uspallata — Las

Cuevas en planta y en elevacion, detalle de cada kilometro, estaciones meteorolégicas y
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nivométricas, localidades, campamentos y cuadrillas, y un completo inventario vial

actualizable, con puentes, tineles, alcantarillas, vallados y sefializacion vertical y horizontal.

Los elementos que despliega el SIG son:

Coordenadas: planimétricas planas y geodésicas, y progresivas de ubicacion y al origen.

Informacion territorial: traza de la ruta con sus poblaciones, campamentos y objetos

culturales del inventario vial, con fotografias, otros gréaficos y datos técnicos.
Informacion topograéfica: alturas, pendientes y curvas de nivel.
Informacion administrativa: campamentos y cuadrillas viales, con listados y planillas.

Informacion ambiental: datos meteorologicos, nivolégicos y sismicos, y ademas

caracteriza a cada sitio peligroso con sus niveles de alerta.

Las pantallas basicas de Sac7 son planos matematicos de proyeccion Mercator Transversa
Gauss-Kriger en la faja IGM2 con meridiano central 69°W POSGAR (coordenadas planas

GK?2) disefiados para correr en un monitor 4:3 de 1280 x 1024 pixeles (Figura 4).

Figura 4. Pantalla de Sac7 con la
traza de la ruta como fondo, las
coordenadas planas del cursor y
detalles (cartel verde). Puede
verse una lista de todos los
sitios criticos con sus alarmas,
con una avalancha disparada
(alarma roja). Al pulsar sobre el
botén de su kilbmetro (Km 1227)
se despliega el zoom planimé-
trico (imagen, con sus detalles
de cursor en el cartel azul) con la
avalancha, desde donde se ha
desplegado el zoom altimétrico y
una fotografia mirando valle
arriba. La ventana con forma de
navegador GPS muestra las co- :
ordenadas geodésicas de ambos T amany St W=
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Para presentar las coordenadas de la traza de la ruta, Sac7 lee la columna de la posicion del
cursor en la pantalla y la transforma en una coordenada plana GK2 Este, aprovechando que
el tramo entre Uspallata y el Tunel Internacional discurre siempre al Oeste, excepto tres
retrocesos al Este inadvertidos a escala de la pantalla. Esta coordenada se usa de puntero

en una base de datos que contiene las coordenadas del punto y su progresiva kilométrica.
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Esta base de datos se generd con un algoritmo que convierte las cuerdas de la poligonal de
puntos relevados en el terreno (cada 10 m aproximadamente) en arcos de una linea curva
obtenida resolviendo y combinando las circunferencias determinadas cada tres puntos

inscriptos. El desarrollo de este complejo algoritmo excede la presentacién de este trabajo.

2. Monitoreo ambiental

La informacién ambiental meteoroldgica, nivométrica y sismoldgica puede ser: directa desde
las redes para cada variable y estacién en tiempo real y pasado; interpolada o extrapolada
para sitios cercanos sin estaciones, con resolucion de cada kildmetro; pronosticada para 5
dias; o procesada en indicadores como humedad relativa o absoluta, punto de rocio,

sensacion térmica por viento y alturas de la isoterma 0°C y de la linea de nieve.

Esta informacion se presenta en listados de variables por estacion, o en listado y trazado de
cada variable en las distintas estaciones (meteogramas) y todo esto tanto en registro
(pasado), diagnéstico (presente) o pronostico (futuro). El pronéstico meteorolégico, en forma
de meteogramas y listado numérico de variables, sera suministrado desde Internet por la red
DAT a partir de un programa externo®. En una etapa complementaria resta también

compatibilizar el protocolo de datos con la red DAT, una vez instalada por VN.

Sac7 indica grafica y numéricamente el tramo de la ruta que se halla con temperaturas bajo
0°C, a partir de una interpolacién o extrapolacion altitudinal de los datos de la red MET. Esta
altura se expresa también con la progresiva en la cual intersecta a la ruta. Operando de
modo similar con las temperaturas de rocio, cuando se cuente con la red MET se

desarrollara un sistema similar para indicar la altura de la linea de nieve.

La informacion nivométrica proviene de la red SON (Sitios de Observacién Nivométrica) que
proporciona datos sobre acumulacion y evoluciéon del manto nival; monitoreo fundamental

para la determinacion de alertas de avalancha, como se explica en 3.1 y se detalla en 7.3.

Adicionalmente, datos a captar en forma automatica por Internet desde la futura red DAT,
detectan y seleccionan movimientos sismicos regionales, con cuyos datos Sac7 calcula la
distancia y las aceleraciones e intensidades locales en grados de la escala de Mercalli

Modificada, utilizando rutinas de trigonometria esférica y de atenuacion de ondas sismicas.

De todas estas variables, algunas son utilizadas por Sac7 para prevenir las condiciones en
zonas definidas a partir de las redes MET y DAT, y asi generar alertas ambientales (Figura

5) Ellas son la temperatura del aire, la velocidad del viento, la sensacién térmica por viento,

® Cabrera, G.A., 2008b
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la cantidad de lluvia y nieve caidas, la presién barométrica reducida al nivel del mar, la
intensidad sismica estimada para el Km 1175 (punto central de sitios prioritarios de caidas

de rocas), y las alturas de la isoterma 0°C y de la linea de nieve para todo el TOAM7.

Un evento de tratamiento particular son las tormentas de nieve, que se previenen
complementando la informacién de la red MET con asesoria meteoroldgica externa (Sistema
de Alerta Temprana de Tormentas de Nieve, SATTNEV) bajo la forma de niveles de alerta
de nevadas, como se describe en el apartado 7.2 . Si bien estas alertas externas no forman

parte de las alertas del SAC, son datos que se utilizan para configurarlas.

Figura 5. Pantalla de Sac7 con la e T
isoterma 0°C indicando su altura ) o [———
y su kilémetro de ubicacién. Se SR
despliega el monitoreo ambiental i ==
en las estaciones MET. Puede
verse que desde Punta de Vacas
hay alerta amarilla por frio y i st R W M
nieve acumulada y naranja por - TSRS
=
it

viento; en Penitentes la nieve ya
configura alarma naranja, Yy e e
desde Puende del Inca el frio ya 5
es critico. En Las Cuevas la [
sensacion térmica ya esta en
alarma amarilla. Por su parte el
SATTNEV acusa alerta roja al
estar impactando el EMA.

Independientemente de ello, el
cursor sobre el Km 1178 muestra
qgue Cortaderas estd en alerta
amarilla por caida de rocas. Esto [ ]
se debe a que la base de datos v
registré lluvias en Uspallata la A
ultima semana.

1 JM67 1 en W 11ER

DR FICD
| 1o r - pad e

3. Prevision de eventos puntuales

Aparte del mero monitoreo, Sac7 asesora al COT para definir operatorias a partir de
modelizaciones de los fendbmenos naturales en ciertos sitios puntuales de la ruta, por el
momento cuatro de avalanchas y tres de otros tipos de rodados. Para eso procesa los datos
de monitoreo ambiental con algoritmos desarrollados para cada sitio y fenémeno en
particular, con aquellas variables que se relacionan con desprendimientos de nieve, rocas o
cauces inestables, estableciendo alertas actuales o tempranas por el diagnéstico o
pronostico de tales condiciones criticas, segun se trate de informacién actual o predictiva

proporcionada por las redes MET, SON y sismos via red DAT.
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3.1. Avalanchas de nieve

Las avalanchas se prevén a partir de la acumulacién critica de nieve en sus Probables
Zonas de Inicio (PZIl), determinadas utilizando informacion topogréfica de detalle y modelos
de simulacién. Esta acumulacién se determina correlacionando con la altitud la acumulacién
en los SON vecinos. Los sitios que analiza Sac7 son Arroyo Negro entre Polvaredas y Punta
de Vacas, Curva del Barro cerca de Penitentes, Quebrada de la Miga entre Puente del Inca

y Las Cuevas, y Curva de las Plumas entre Las Cuevas y el Tunel Internacional.

La acumulacién estimada en las PZI se convierte en datos probabilisticos de avalanchas de
nieve fresca, en los cuales se tiene en cuenta la estabilidad del manto nival segun la
duracion de las situaciones de tormenta, su antigiiedad, el viento imperante en ellas, la
existencia de nieve previa en las PZl y en los cauces, y el tipo de perfil de dureza y
temperatura del manto en los SON, cuya evolucidon posterior permite prever también
avalanchas de placa y de nieve hiumeda. Estas previsiones de avalancha pueden ser de
diagndstico o de prondstico, segun las condiciones nivometeoroldgicas utilizadas provengan

del monitoreo ambiental actual o pronosticado.

El manual de procedimientos elaborado por la linea Nivologia de la consultoria CONICET®,
establece un sistema de registro de eventos que recolectara datos valiosos para, en una
etapa posterior, ajustar los algoritmos y agregar a las previsiones cualitativas una dimensién
cuantitativa. Esta cuantificaciéon permitird establecer el alcance y las dimensiones de las

avalanchas, para poder dimensionar la respuesta vial al evento y su logistica.

3.2. Caidas de rocas

Las caidas de rocas de las laderas inestables se prevén a partir de las lluvias ocurridas en la
semana anterior al evento en Uspallata o Punta de Vacas, y de la intensidad sismica local
desde el dia anterior. A diferencia de la previsién de avalanchas, que surge de modelos,
estos eventos se prevén probabilisticamente a partir de sus registros viales y periodisticos
correlacionados con registros meteoroldgicos y sismicos. Las previsiones por lluvia pueden
ser de diagndstico o de prondstico, segun éstas provengan del monitoreo ambiental actual o

pronosticado. Las por sismo son sélo de diagnostico, después de ocurrido y detectado.

Los sitios que analiza Sac7 son conos de deyeccion valle arriba del puente del Arroyo
Picheuta y en la zona del puente del Arroyo Cortaderas; seleccionados por la linea Geologia
de la consultoria a partir de datos histéricos, verificados también por un inventario espacial

de eventos de remocion en masa y la determinacion de su peligrosidad y riesgo.

® Leiva, J.C. et al., 2008b
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3.3. Flujos de detritos

Al igual que las caidas de rocas, los flujos de detritos por arrastre de agua en cauces
inestables, se pronostican y diagnostican probabilisticamente a partir de las lluvias de la

semana anterior en Uspallata o Punta de Vacas, en base a registros historicos.

Los sitios que analiza Sac7 son un cauce y conos de deyeccion 1 km valle arriba del Arroyo
Picheuta, y el abanico aluvial de la Quebrada Seca a 25 km de Uspallata; seleccionados por

la linea Geologia de la consultoria de un modo similar a los de caidas de rocas.

El Manual de Procedimientos de Rodados que fue elaborado por la consultoria CONICET’,
establece un sistema de registro de eventos que recolectara datos valiosos para ajustar o
redisefiar los algoritmos de caida de rocas y de flujos de detritos. Sac7 permite visualizar
una base de datos con un registro histérico de ambos tipos de eventos, a fin de comparar

las situaciones previstas con las ya ocurridas.

3.4. Congelamiento de la calzada

La red MET cuenta con terminales de monitoreo de la temperatura de la calzada frente al
campamento Puente del Inca, la cabecera baja del puente sobre el Arroyo de Los Horcones,

y la Curva de la Soberania, que se reportan a las estaciones MET mas cercanas.

Como Sac7 indica la altitud y posicién de la isoterma 0°C, pueden estimarse los sitios de
congelamiento de la calzada y tomar medidas preventivas o curativas, segln sea prondéstico

o de un diagndstico, y revisar decisiones pasadas si se trata de un registro histérico.

Estas medidas involucran técnicas anti-icing para prevenir y eliminar la formacion de hielo
en la calzada, previsto en la compra de equipos viales mencionada, con la menor cantidad
posible de sales y con productos que permitan su mayor permanencia sobre la calzada; sin

dejar de tener en cuenta el efecto sobre la friccion, para evitar despistes de los vehiculos.

4. Funciones logisticas

Si bien no fue el cometido inicialmente propuesto al CONICET para ser desarrollado en la
consultoria, como la linea Integracion tuvo que especificar un "ambiente administrativo" para
el cual disefiar el SAC, Vialidad Nacional solicito incorporar en Sac7 una parte administrativa

con la cual, en una etapa posterior, relacionar el sostén logistico de las operaciones.

Por ello se disefié un sistema de registro de personal, insumos y equipos viales, que permite

al COT y al COL tener informacién inmediata de existencias de estos recursos, estado

" Cabrera, G.A., 2008c
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actual, historial, y niveles criticos en cada campamento; para verificar las existencias antes
de las operaciones y detectar las necesidades y prioridades de adquisicion. En una etapa

posterior podra simularse su evolucién durante la ejecucion de las operaciones planificadas.

Al llevarse estos registros en formularios web, es posible su visualizacién en la red DAT,

incluso desde los niveles estratégicos de comando de la DNV en Mendoza y Buenos Aires.

5. Registro histérico

Todos los datos de registro ambiental sintetizados en estadisticas cuatridiurnas (cada 6
horas), las planillas de relevamiento de los SON y las alertas especificas actuales, se
guardan al cambiar la fecha como informacion histérica; a lo que se suman los reportes de
eventos ocurridos y las érdenes de operaciones. Estos registros se guardan en respaldos

semanales y mensuales en la memoria de la PC de datos y en soportes extraibles.

La informacién meteorolégica se actualiza cada dia desde 5 dias en el futuro hasta el dia
siguiente al presente, luego de lo cual la cuenta regresiva pasa a ser horaria, y finalmente
los datos pronosticados se reemplazan por los reales. El prondstico de dos dias en adelante
a partir del presente se guarda en un registro especial, para ser auditado y contrastado con

los registros reales, a efectos de comprobar la bondad y desvios de los modelos.

Ciertos registros de los ultimos dias son utilizados para diagnosticar la situacion actual: la
evolucion del manto nival para avalanchas, las precipitaciones para caidas de rocas o flujos

de detritos, y los sismos para caida de rocas hasta el dia siguiente de ocurridos.

6. Situaciones de alerta

A partir de las funciones de monitoreo ambiental, prevision de eventos y registro logistico,
Sac7 determina situaciones de alerta y dispara las alarmas correspondientes, que distribuye
geograficamente en el TOAM7 a partir de sus potencialidades SIG. Las alertas son estados

del sistema que permiten tomar acciones con conocimiento de lo que esta aconteciendo.

6.1. Tipos de alertas

Las alertas pueden ser generales para la totalidad del sistema, o especificas para
determinados lugares o situaciones. Las alertas generales son siempre visibles en la
pantalla principal de Sac7, y consisten en una circular de eventos, una cuadrada ambiental,
y una triangular logistica. Cada una toma su estado de una combinacion de alertas
especificas. Una cuarta, a activarse en una etapa posterior, muestra el estado de

intervencion o de actividad de las respuestas operativas del sistema.
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Las alertas especificas se refieren a eventos en los sitios criticos puntuales; al ambiente en
las zonas de cobertura de las cinco estaciones MET, al sistema SATTNEV, al sismo

regional, y al nivel de algunos recursos logisticos criticos en los campamentos y el distrito.

La distribucién geografica de las alertas especificas de sitios se presenta en forma de listas
indicando los kilometros de progresiva, o bien en listas parciales por kilometro, y desde
cualquiera de éstas se accede a una representacion grafica del despliegue de los eventos
en los mapas ampliados de cada kilbmetro. Las alertas especificas ambientales se muestran
en una planilla de estaciones que incluyen el estado sismico y del SATTNEV. Las alertas

especificas logisticas aparecen directamente sobre los registros de recursos.

6.2. Categorias de las alarmas

Las alarmas se categorizan en niveles dados por colores:

Verde: situacién no critica, sin alerta. Las probabilidades de ocurrencia de un evento
estan debajo del 25%, o la situacién ambiental se sitia debajo del nivel minimo para
afectar al confort humano o a la estabilidad razonable del sistema.
Amarilla: situacion critica probable, alerta temprana. Las probabilidades de ocurrencia de
un evento estan entre el 25% y el 75%, o la situacion ambiental supera el nivel para
afectar al confort humano o a la estabilidad razonable del sistema.
Naranja: indica situaciéon de critica inminente, de alerta alta, cuando las probabilidades
de ocurrencia de un evento superan el 75%, o la situacion ambiental supere el maximo
admisible para afectar al confort humano o a la estabilidad razonable del sistema.

O Roja: indica situacion de critica confirmada, de alerta méaxima, cuando un evento adverso
ha sido confirmado, o la situacion ambiental se considera incompatible con el confort

humano o a la estabilidad del sistema.

O

Negra: indica falta de datos para configurar una alarma, y en consecuencia reclama la

intervencion urgente del sistema para restablecer la provision de datos.

O

Violeta: es una categoria transitoria, que dura 24 horas, que indica que una situacién de
alarma roja reciente se ha revertido por intervencion del sistema.

Blanca: esta categoria es utilizada so6lo por el SATTNEV, e indica ausencia de
condiciones para configurar una posibilidad de tormenta de nieve.

¥ Azul: esta categoria es utilizada so6lo por el SATTNEV, e indica condiciones incipientes,

de mero aviso, para configurar una aun lejana posibilidad de tormenta de nieve.

Las alarmas del SATTNEV son externas al SAC.
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7. Algoritmos

Sac7 utiliza algoritmos para elaborar las variables procesadas y las alarmas. Dentro de los
primeros estan los calculos locales y zonales de la humedad, la temperatura de rocio, las
alturas de la isoterma 0°C y de la linea de nieve, la presion atmosférica reducida al nivel del

mar y la sensacién térmica por viento. Como éstas son conocidas no se las reproduce aqui.

Para el disefio de los algoritmos que se utilizan para establecer las alarmas, se han
determinado los criterios y valores umbrales de las variables que inciden en la operatoria de
la ruta por si mismas o por medio del disparo de eventos adversos en sitios puntuales, como
avalanchas, caidas de rocas y flujos de detritos. En éstos las constantes de los algoritmos
varian segun el lugar. Para avalanchas de nieve, por ahora estos sitios son Curva de Las
Plumas, La Miga, Curva del Barro y Arroyo Negro. Para caidas de rocas son Cortaderas y
una zona cercana a Picheuta, y para flujo de detritos esta ultima y la Quebrada Seca. En

futuras etapas se completaran los demas sitios, que son casi 50.

A partir de esos criterios, utilizando leyes fisicas y correlaciones estadisticas, se han
elaborado los procedimientos I6gicos y matematicos para disparar las alarmas, que luego se
escribieron en el cédigo informatico del programa Sac7. Sin entrar en sus fundamentos
meteoroldgicos, nivoloégicos y geolbégicos, se exponen los algoritmos desarrollados,

comenzando con las variables ambientales y siguiendo con los eventos puntuales.

7.1. Variables ambientales criticas

Las alarmas ambientales especificas que se originan por las variables zonales enumeradas

en el apartado 2 se elaboran por simple comparacion con sus niveles considerados criticos.

Cuando las variables ambientales se mantienen o pronostican dentro de los margenes de
calma, la alarma es verde. Pasa a amarilla cuando se alcanza o pronostica alcanzar el
estado intermedio, situado entre el valor de calma y el critico. Se torna naranja cuando se
alcanza o se pronostica alcanzar el estado critico. La alarma roja es manual y se activa por
orden del Jefe de la UCO, cuando una situacion de alerta naranja compromete, a criterio del

COT, la transitabilidad o seguridad de la ruta o la operatividad del sistema.

La Tabla 1 muestra los valores preliminares para los estados de calma, intermedios y
criticos de las diferentes variables ambientales. Nétese que aunque SATTNEV puede
determinar alerta roja, la alerta roja del SAC no es automatica, pues no existen las alarmas

rojas de prondstico sino que se las activa por orden del Jefe del SCyMVI.
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Las alarmas ambientales no tienen restricciones para retornar a categorias mas bajas,
excepto la de sismo que permanece 24 horas. Por orden del J UCO pueden activarse

alarmas ambientales de diagndstico ante cualquier situacion que determine el COT.

Variable Calma 3=4 Im Intermed.  4Cr Critico =4 Observaciones

Temperatura aire* +5°C - 6.5 Hy —2.5°C —5.0 Hy —10°C — 3.5 Hy | Minimo de calma 0°C

Sensacion térmica -10°C -30°C -50°C T interpolada, V rafaga maxima
Viento 30 km/h 45 km/h 60 km/h Raf. max.: Im 40, Cr 80 km/h
Lluvia (evento) 10 mm 25 mm 40 mm O la mitad en una hora

Nevada (evento) 5cm 10 cm 15cm O la mitad en una hora

Presion barométrica 758 hPa 756 hPa 754 hPa En P. Vacas, 2435 m, nm 1020.5
EMA (SATTNEV) @) P De agencia meteorolégica
Intensidad sismica 1l [\ \ En el Km 1175

Tabla 1. Valores de disefio de las alarmas ambientales del SAC. Hy desnivel entre la localidad
considerada y Uspallata: 0.50 km a Punta de Vacas, 0.71 a Penitentes, 0.83 a Puente del Incay 1.29
km a Las Cuevas. Las flechas en el titulo indican en qué sentido de variacion desde el valor de la
tabla se establece la alarma. Im = intermedio, Cr = critico, nm =reducida a nivel del mar.

La categoria negra indica que hay un problema de comunicacion de datos entre los
sensores o los medios de reporte y el SAC. Se enciende cuando no se han recibido datos en
una hora, lo cual desencadena las consiguientes medidas de verificacion y control. Una
alarma negra no significa ausencia de alarma, y mucho menos calma, sino que genera una

alerta administrativa que debe resolverse investigando la causa de la falta de datos.

Si no hay comunicacién con la agencia meteorolégica, la alarma del SATTNEV es negra, lo
gue ocasiona alarma ambiental negra. Sin embargo esta puede ser quitada manualmente
por orden del J UCO, a su criterio, si el resto de las alarmas de prondstico se mantienen en
verde o amarillo. Todas las alarmas del SATTNEV se cargan manualmente en Sac7.

7.2. Tormentas de nieve

El SAC utiliza un Subsistema de Alerta Temprana de Temporales de Nieve (SATTNEV) que
se basa en un diagnéstico de la situacién actual y en un pronéstico para los dias por venir,
gue lo opera una agencia meteoroldgica. En base al estado de alerta del SATTNEV, el SAC

determina su propio estado y establece sus propias alarmas, como indica la Tabla 1.

La alerta ante un EMA de este tipo se compone de tres fases, dependiendo de si la
perturbacion se encuentra en fase de acercamiento al area interés, en fase de alejamiento
de la misma, o en pleno impacto. En los estadios iniciales de la fase de aproximacion y
finales de la de alejamiento, las alarmas SATTNEV son de tipo prondstico, pues describen
una alerta de aviso o prevencion para la primera fase y de seguimiento o vigilancia para la
segunda, todas ellas conductas preventivas ante un EMA pronosticado (EMAY), ya sea

porque aun no llega o porque todavia no se ha alejado lo suficiente. En cambio, en los
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estadios cercanos, y en la fase de impacto, corresponde establecer una alarma de tipo

diagndstico, pues la alerta es de inminencia y confirmacién de un EMA concreto.

Para cada fase, SATTNEV establece diferentes categorias de alarma en funcién de la
probabilidad de ocurrencia del EMA sobre el TOAMY7. Estas categorias son similares a las
del SAC con la diferencia que posee un nivel previo, denominado Aviso, de color azul p.
Este nivel no produce ningun efecto en el SAC, sino que ante la posibilidad de ocurrencia de
un EMA impone una rutina previa de hacer a la UCO el correspondiente aviso y emitir
informes cada 12 horas. Mientras el SATTNEV no se encuentre en ninguno de los niveles de
alerta (estado de rutina o blanco ) los reportes a la UCO se emiten cada 24 horas. Si ello

no ocurre, el estado pasa a negro.

7.3. Avalanchas

7.3.1. Nieve seca

El programa elabora las alarmas de diagnéstico y de prondstico para cada cauce en base a
los datos de las redes MET y SON, y del modelo de prediccién meteoroldgica via red DAT.
En el actual estado de desarrollo, la red MET auln no esta disponible, y se simula con un
ingreso manual diario de datos a Sac?. El prondstico se hace de modo similar, hasta tanto
se cuente con la conexion a Internet y se disponga por ese medio de un sistema de

pronéstico en formato numérico digital.

Con respecto a la red SON, el SAC posee un manual de procedimientos® para registrar el
estudio del manto nival, y volcarlo en Sac 7. Se establecen asi las acumulaciones di;
probables en las probables zonas de inicio (PZI) a partir de los SON aledafios a cada cauce.
Estos se cargan manualmente en Sac7 en la UCO, hasta tanto se cuente con la red Intranet

y se disefie el modo de carga remoto.

Se ha utilizado la siguiente notacion: indice i para los SON (SON;) y j para los cauces (C))
donde i e i' son respectivamente el SON mas alto y mas bajo de los aledarios al cauce. Por
ejemplo, para el cauce denominado Curva de las Plumas (j = p), en el Km 1234 (entre Las

Cuevas y el Tunel Internacional) sus SON intervinientes son el 5 (Las Cuevas, 3180 m) y el
4 (Puente del Inca, 2720 m), y la PZI de su sendero principal posee una altura maxima de
3780 m. La acumulacion de nieve en esta PZl puede calcularse a partir de las

acumulaciones en los SON seleccionados:

_3780- 2720

= — (ds—dy)+ dh=230(ds—dy) + d,=2.30d5—1.30d
p54 3180- 2720 ( 5 4) ds (5 4) 4 5 4
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a. Prondéstico

El pronéstico de avalanchas de nieve fresca con alarma de categoria superior a verde se
establece s6lo cuando se espera una perturbacion atmosférica considerada un evento
meteoroldgico adverso pronosticado (EMA"8, que se caracteriza por nevadas con una tasa
de acumulaciéon superior a 5 cm/h por mas de 4 horas y menos de -10°C, o una
acumulacion (a cualquier tasa y temperatura) de mas de 20 cm en cualquier SON, o la mitad
de estas tasas 0 acumulaciones con viento superior a 40 km/h en cualquier SON. En tal

caso se desencadena el siguiente procedimiento de prondstico.

1) En base al prondstico de precipitaciones y de viento, se elabora un pronéstico progresivo
para tres dias a partir del momento actual. Se calcula el espesor de nieve que se ira
acumulando, d'j (el apdstrofe prima indica que se trata de un prondéstico, no de una situacion

actual) tras un EMA', para la PZI; superior del C; considerado, segun lo dicho
d'j = d'ji (2 - IVIi-max_40| / 40)

donde dj es el espesor acumulado en dicho cauce j extrapolado o interpolado desde los
pronosticos en los SON; adyacentes; V'i.max €S la velocidad del viento media horaria, en km/h,
mas alta en las MET; (0o el SON3 especial de altura en Los Penitentes) adyacentes,
pronosticada durante el periodo de acumulacién considerado, considerando que Si V'i-max

supera los 60 km/h, se trunca a dicho valor.

2) Como las recomendaciones suizas® indican que la acumulacién critica son 50 cm, pero
que si hay nieve subyacente son 30 cm, se calcula el valor critico dic = 50 —20 s, donde S
es un valor l6gico que vale 1 si existe actualmente nieve en el PZl; inferior de los senderos
del Gj, 0.7 si no hay nieve en el inferior pero si en el superior, y 0 si no hay nieve en ningn
punto de los senderos del C. El valor de S es 1 si hay nieve en ambas partes o si en el

calculo progresivo de la acumulacion se superan cuatro dias futuros con nevadas.
3) La categoria de alarma vendra dada por las siguientes condiciones:

0< di<0.25d. contasade acumulacion pronosticada que se mantenga bajo 7 cm/h
0<di<0.25d con tasa pronosticada de 7 a 10 cm/h, o si 0.25 dic< d;j< 0.75 dc
0.25dic< dj< 0.75dc con tasa pronosticada mayor a 10 cm/h, o si d;> 0.75 d;c

Los coeficientes 0.25 y 0.75 de estas inecuaciones fueron tomados de la distribucion

estadistica de riesgo de avalanchas en funcion del espesor de la nieve caida en 3 dias, y

® para mayores consideraciones sobre los EMA, ver el apartado 7.2.
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representan aproximadamente la probabilidad del 25% y 75%, respectivamente, de
ocurrencia’. Estos coeficientes son provisorios y podran variar tras las verificaciones de

sensibilidad que se hagan en el futuro, y hasta ser diferentes en cada cauce.

Estas alarmas de prondstico se referiran al instante en el cual el calculo de acumulacion
progresiva verifique alguna de las inecuaciones o las tasas indicadas se cumplan durante 4
horas. Normalmente se tendra una alarma verde hasta cierto tiempo, luego un pronéstico de

paso a amarilla en otro momento y tal vez un prondstico de paso posterior a naranja.

4) Posteriormente al pronéstico de avalanchas de nieve fresca, es posible extender un
prondstico de riesgo de avalanchas de placa, lo cual en una primera etapa se hard a modo
de ensayo, ya que dificilmente tal tipo de avalanchas alcance la ruta. Mientras no se
mantengan las condiciones anteriores y no siga acumulando nieve (lo que extenderia en el
tiempo el pronéstico de avalanchas de nieve fresca de los Ultimos 3 dias de acumulacién
progresiva, evaluada cada dia) las alarmas de prondstico asi determinadas cambiaran por

riesgo de avalanchas de placa:

0.8 djc < dj <23 djc
dj> 2.3 djc

Los coeficientes 0.8 y 2.3 de estas inecuaciones fueron estimados tomando en cuenta la
distribucién estadistica del riesgo de avalanchas de placa en funcion del espesor de nieve®,
y representan aproximadamente la probabilidad del 25% (en rigor 0.84) y 75% (en rigor
2.40) respectivamente, de ocurrencia. Estos coeficientes podran variar tras las verificaciones

de sensibilidad que se hagan en el futuro, y hasta ser diferentes en cada cauce.

5) Las alarmas de prondstico de nieve seca no son afectadas por observaciones
estratigraficas del manto nival, ya que cuando la nieve es fresca el metamorfismo del manto
es incipiente y no es necesario observarlo para saber de su evidente inestabilidad. Cuando
las avalanchas no han caido y cabe pronosticarse entonces avalanchas de placa, basta con
gue el sistema evalle la acumulacién y alerte tal condicion. El conocimiento del manto dara
entonces mayores elementos de juicio para evaluar el riesgo, pero no es necesario que lo

advierta un algoritmo. Ademas las avalanchas de placa son de muy baja incidencia histérica.
b. Diagnéstico

El diagnéstico de avalanchas de categoria superior a verde se establece s6lo cuando esté
ocurriendo, o haya ocurrido en los ultimos 4 dias, una perturbacién atmosférica considerada

un evento meteoroldgico adverso en curso (EMA), que se caracteriza por nevadas con una

° McClung, D.M. & P.A. Schaerer, 1993
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tasa de acumulacion superior a 5 cm/h por mas de 2 horas y menos de —10°C, o una
acumulacion (a cualquier tasa y temperatura) de mas de 10 cm en cualquier SON, o la mitad
de estas tasas 0 acumulaciones con viento superior a 40 km/h en cualquier SON. En tal

caso se desencadena el siguiente procedimiento de diagndstico.

1) Se calcula el espesor de nieve esperado d;, en cm, de los Ultimos 3 dias para la PZ|

superior del C; considerado segun la misma expresion vista, pero esta vez sin apdstrofes
dj = dji (2 — |Vi-max— 40| / 40)

y con datos reales interpolados o extrapolados desde los SON; y MET; adyacentes durante
las nevadas ocurridas en los Gltimos 4 dias. Es importante destacar que el espesor d; se

calcula solamente con la nieve de los SON de las Ultimas 72 horas, descartando las

acumulaciones anteriores al calcularse cada hora el nuevo espesor.

2) Se calcula el valor critico dic del mismo modo que el visto para pronéstico, pero en este
caso el valor de § es 1 si hay nieve en la PZl y el sendero o si en el calculo progresivo de la

acumulacion lleva mas de cuatro dias con nevadas y se han descartado acumulaciones

previas como en el paso 1.
3) La categoria de alarma vendra dada, como se explico mas arriba, por

0£ di< 0.25d
0.25 djc £ dj < 0.75 djc
d® 0.75dj

4) Una vez transcurridos 4 dias, y mientras no se mantengan las condiciones anteriores (de
los ultimos 3 dias, evaluadas cada dia) las alarmas asi determinadas cambiaran por riesgo

de avalanchas de placa, como ya se explicd, en base a los mismos criterios para pronéstico.

5) Las categorias de alarma establecidas hasta este punto para nieve seca, se pueden
alterar en funcién de las observaciones estratigraficas del manto nival en los SON,
protocolizadas en un Manual de Procedimientos® que se ha suministrado a Vialidad
Nacional, tanto de dureza al impacto como de temperatura. No se considera la
cristalogranulometria ni la resistencia al cizallamiento, que se guardan para constituir
registros historicos para estudios estadisticos futuros. Se consideran los SON; aledafios al
Cj que posea el indice de riesgo ri més alto. Este indice se define a partir de las condiciones

fisicas del manto nival, segun los criterios establecidos en los siguientes tres pasos:
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5a) Se caracteriza el perfil de dureza segun los tipos de la Figura 6a. Los perfiles en forma

inversa al tipo 3, con una capa dura sobre otra blanda, se consideran tipo 2.

5b) Se caracteriza el perfil de temperatura segun los tipos de la Figura 6b.

=8 Manio estable, sxcap- =7 Probabie avalanchs =3
1 ; r=. r
to la capa superior =1 de placa
5U duraza g3 <13 kg Probable avelancha
de Niave Iraeca

Tipa 1: Perfll homeodqenea Tipe 2: Pearfll haterogenes Tipa 3: Parfll blsecclonada
Favorecs la malammor- Profable avalancha Probable avalancha
fosiz constructa que de placa de migrve humeda
aumenta la estabilidad

r=1 mecanica da la nleve r=1 r=3
Tipo 1: Perfil de gradients Tipo 2: Perfil de dashialz-rehiselc Tipo 3: Parfil isolérmico

Figuras 6. indices de riesgo del manto nival segun su perfil de dureza al impacto (6a, arriba)

y de temperatura (6b, abajo) para redefinir las alarmas.
5c) Se caracteriza la estabilidad sumando los indices de riesgo r de la dureza y de la
temperatura. Es posible en casos intermedios estimar r con medio punto, por ejemplo entre
los tipos térmicos 1y 2 (r = 1.5) si la parte baja se aproxima a 0°C en un pequefio espesor
basal. Para el caso 2 de dureza, se agrega 0.5 (r = 2.5) si las heterogeneidades,

principalmente bajo 50 cm de acumulacion, llegan a valores <4 kg. El caso 3 se define si la

dureza de la seccién blanda es <15 kg; si no, es caso 1.

Asi se obtiene para el SON; considerado una escala de riesgo creciente r; de 2 a 6. Con

esta escala se pondera empiricamente la alarma del C; considerado, del siguiente modo:
a=034q'r

donde g es la categoria de alarma anteriormente determinada para el Cj y g; es la nueva.
Estas categorias valen: para verde 0.25, para amarilla 0.5 y para naranja 0.75. La nueva
alarma conserva la anterior si el valor de a no sobrepase el de a@'. Si lo sobrepasa, la alarma

pasa a la categoria inmediata superior, excepto si es naranja, que conserva su categoria.

Ha de tenerse en cuenta que los valores propuestos aqui para los indices de riesgo del

manto nival son absolutamente preliminares, y deberan ser ajustados a medida que se
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vayan obteniendo los registros histéricos protocolizados en el Manual de Procedimientos, y

hacer los estudios estadisticos correspondientes en etapas futuras de este estudio.
7.3.2. Nieve humeda

Estas avalanchas sélo se verifican ante eventos de fusién o de precipitaciones pluviales en
otofio y primavera, tal como fue discutido en el informe de la linea Avalanchas, basandose
en la temperatura del manto nival y en la tasa de las precipitaciones. No hay diferencias en

el algoritmo de pronéstico y el de diagndstico, salvo la procedencia de los datos.

Un indicador de alta disposicion para que se produzcan avalanchas de nieve himeda es un
manto nival isotérmico expuesto al trépico (en nuestro caso, el Norte) lo cual en nuestros
cauces estudiados hasta el momento s6lo se da en la Curva de Las Plumas. Sin embargo,
preliminarmente, aplicaremos los mismos criterios para los diferentes cauces, aunque

seguramente se verificaran antes o preferentemente para el cauce citado.
1) © Alarma verde: mientras no ocurra una situacion de otra categoria de alarma.

2)  Alarma amarilla: Cuando se acumulen (en pronéstico o diagndstico mas el registro
histérico) 5°C-dia utilizando la temperatura media diurna, o un EM de precipitacion leve (<10
mm/h, <4 h) pluvial o nivea con temperatura sobre —2°C; todas estas condiciones contadas

a partir de diagnésticado un manto isotérmico sobre —2°C.

3) © Alarma naranja: Cuando se acumulen (en prondstico o diagndstico mas el registro
histérico) 10°C-dia utilizando la temperatura media diurna, o un EM de precipitacion intensa
(>10 mm/h, >4 h) pluvial o nivea con temperatura sobre —2°C; todas estas condiciones

contadas a partir de diagnosticado un manto isotérmico sobre —2°C.

4) Siendo las condiciones para nieve humeda casi siempre debidas al cambio de estacion,
no se evalla, ni mucho menos pronostica, el cambio de tipo de avalanchas (como en el caso

de nieve seca que pasa eventualmente a placa).

5) Al igual que para nieve seca, las alarmas de nieve humeda no son afectadas por las
observaciones estratigraficas del manto, ya que su estratigrafia es muy caracteristica y no
es necesario observar el manto para saber de su evidente inestabilidad. La evolucion del

manto con el pasar de los dias ya se ha considerado en el algoritmo al contabilizar °C-dia.

7.4. Caidas de rocas v flujos de detritos

Con la base de datos histéricos de eventos y las precipitaciones en Uspallata y Punta de
Vacas, Sac7 determina las alarmas respectivas para cada sitio, tanto de diagnéstico como

de pronéstico. EI EMA en este caso son precipitaciones liquidas cuyo diagnéstico son los
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registros de la red MET y cuyo prondstico lo aporta el modelo de prediccion meteorolégica
via red DAT en formato digital. Por el momento, con las redes MET y DAT aun no

disponibles, se simula con un ingreso manual diario de datos presentes y futuros a Sac7.

Los pocos datos disponibles no permitieron inferir precipitaciones caidas en los sitios
propiamente dichos, sino solo correlacionar eventos con precipitaciones remotas en las MET
Antiguas, del SMN) Uspallata y Punta de Vacas. La busqueda de los eventos fue sesgada,
pues en la mayoria de los casos se fue a buscar el evento en los periddicos a partir de
precipitaciones registradas. Muy poco se pudo hacer al revés, es decir hallar la precipitacion
a partir del evento en los archivos viales. Dado el caracter esporadico de los registros
histéricos de los eventos, tampoco es posible suponer que no hubo evento si no estaba
registrado. Estas limitaciones imposibilitaron la expresion de limites de confianza para los
disparadores, por lo que los umbrales de disparo se hicieron a partir de condiciones
envolventes, seleccionando el valor de la precipitacion o del sismo sobre el cual se verifican

todos o la mayoria de los eventos registrados bajo esa causal.

Esto se logr6, con muy buena aproximacion, cuando se sumaron las precipitaciones
antecedentes (de los dias previos) en una semana. De ese modo se verificd que la cantidad
de precipitacion que dispara el evento es, en cada sitio, casi siempre la misma, ya sea que

se produzca toda en un sélo dia o en hasta 7 dias. Se denomina P7y a este valor semanal

cuando se refiere a la MET; Uspallata y P7v cuando se refiere a la MET, Punta de Vacas.

Al estado actual del estudio, como ya se menciond, sélo se han desarrollado como zonas
prioritarias Quebrada Seca (Km 1166) con flujo de detritos, Cortaderas (Km 1178) con
caidas de rocas, y una zona valle arriba del puente de Picheuta (Km 1172) con ambos
fendbmenos. En este dltimo los datos no presentaron la sensibilidad suficiente para
determinar umbrales de precipitacion diferentes para disparar uno u otro evento,
fundamentalmente porque la mayoria de los eventos registrados no especifican qué proceso
tuvo lugar. Los que si varian son los umbrales entre diferentes sitios, lo que también ocurre

con las intensidades sismicas estimadas por atenuacién de los sismos regionales.

Estos umbrales podran variar tras las verificaciones de sensibilidad en estudios futuros,
pues con mas datos se espera aplicar una funcién de atenuacion al efecto de las

precipitaciones con los dias transcurridos, y luego ajustarla con un analisis estadistico.
7.4.1. Flujos de detritos por precipitaciones

Dado que aqui tratamos simplemente con una sumatoria de precipitaciones diarias, las

alarmas de pronéstico y de diagnostico son las mismas. Los valores hallados son
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a. Quebrada Seca

Pzu<5mm o) P < 2mm
5mmé£ P;y<15mm o] 2mmE£ P;y< 5mm
1I5mmeE Py o) 5mméE Py

b. Zona de Picheuta

Pzu<5mm o) P < 1 mm
5mmé£ P;y <10 mm o) 1 mmE£ P7y< 3mm
10mmE Py o) 3mmE Py

Es decir que Picheuta es ligeramente mas sensible que la Quebrada Seca, lo cual parece

natural dado que ésta Ultima cuenca es mucho mayor y por lo tanto seria mas absorbente.
7.4.2. Caidas de rocas por precipitaciones

Estos procesos se disparan por dos mecanismos diferentes: precipitaciones al igual que los
flujos de detritos, o sismos. Ambas contingencias se han analizado en la base de datos
histéricos relevados. Como en el caso de flujos de detritos, también aqui las alarmas de

pronostico y de diagndstico son las mismas. Los valores hallados son los siguientes

a. Cortaderas

Pu<l1mm o] P~y =0 mm
ImmE Py <5mm 6 Omm< P < 2mm
5mmE Py 6 2mmeE Py

b. Zona de Picheuta (igual a los flujos de detritos)

Pzu<5mm o) P < 1mm
5mmé£ P;y <10 mm o) 1mméE Py< 3mm
10mmeE Py o) 3mmE Py

Es decir que Cortaderas es mucho mas sensible que Picheuta, lo cual parece natural
probablemente porque que en ésta ultima los conos de deyeccion son mas extensos y de
menor pendiente, y por lo tanto tal vez mas absorbentes. Notese que siempre que llueva en
Punta de Vacas hay probabilidades de caida de rocas en Cortaderas, porque el umbral es

cero; y es apenas 1 mm en Uspallata.
7.4.3. Caidas de rocas por sismo

La evaluacion de los sismos se hace calculando la intensidad en la zona del Km 1175, que

es céntrica a los sitios analizados, cuyas coordenadas geograficas sonj , = 32.67°S y |, =
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69.54° W. Dado un sismo ocurrido en una localidad de latitud Sur j , longitud Oeste | y a

una profundidad h, en primer lugar se calcula la distancia angular geodésica a al epicentro
cosa =cos(j ,-j )cos(l ,- 1)

y se descartan aquellos sismos cuyo cosa < 0.99 (alejados mas de 8.11° de arco). La
distancia al epicentro es
D=Ra

donde el radio terrestre local R se calcula en funcién de los semiejes terrestres a = 6 378
388.0 kmy b =6 356 911.9 km, como
RZ 3 a2b2

= =6372.1 km
a’sen’j , +b” cos’j |

La distancia H al hipocentro es entonces
H? =h®+4R%sen’(@ /2)(1- h/R)

Si la magnitud del sismo es M en la escala de Richter, la aceleracion atenuada en el punto

de interés viene dada en cm/s? por la ecuacion®™

_ 5110€*%™
(H +60)""

donde la magnitud M se toma igual al valor de la magnitud de cuerpo m, 0 se calcula con la
magnitud superficial Ms segan**
M= Ms—-0.37 (Ms— 676)

Con la aceleracion localizada en la zona de interés, es posible calcular la intensidad en la

escala de Mercalli modificada (MM) *2

| =3log,,(3.16A)

Dado que los sismos no pueden ser pronosticados, el algoritmo solo prevé alarmas de
diagnéstico ante la ocurrencia verificada de un sismo regional. Del andlisis envolvente de la
base de datos fue posible determinar los umbrales practicos para disparar las alarmas,

cuyos valores son los siguientes

% Esteva, L. & R. Villaverde, 1973
I Gutenberg, B. & C.F. Richter, 1956
12 Richter, C.F., 1958
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a. Cortaderas
| <3 MM

SMM £ | <45MM
45MM £ |

b. Zona de Picheuta
| <45MM

45MM £ | <55MM
55MM £ |

Notese que Cortaderas es bastante mas sensible al sismo que la Zona de Picheuta. Como
la escala de intensidades no es lineal, sino logaritmica, puede inferirse que la sensibilidad

sismica de Cortaderas es de 10 a 30 veces mayor que la de Picheuta.

7.5. Condiciones generales a todos los eventos puntuales

Una vez cumplidos los pasos anteriores, ya se trate de avalanchas de nieve, flujos de

detritos o caidas de rocas, los siguientes pasos del algoritmo son casi los mismos.

1) Las alarmas de pronéstico expiran cuando faltan 6 horas para que se arribe al instante
pronosticado o cuando comienza el EMA' (que pasa a ser EMA en curso, sin apostrofe)
segun lo que ocurra primero. En ese momento se consideran como alarmas de diagnéstico,

aunque los datos reales del EMA, si ain no ha comenzado, se apliguen més tarde.

Las alarmas de diagndstico pasan de naranja a amarillo directamente al cambiar sus
condiciones. Las alarmas amarillas pasan a verdes transcurridos 4 dias sin EMA para
avalanchas de nieve seca y flujos de detritos, y con temperatura bajo 0°C 6 2 dias sin
precipitar para avalanchas de nieve himeda. En el caso del sismo, si no hubo derrumbe, las

alarmas pasan a verde al transcurrir 24 horas desde la ultima réplica significativa.
2) En cualquier momento, verificado un evento sobre la ruta, la alarma pasa a roja O.

3) Una vez intervenida y solucionada la transitabilidad alterada por una avalancha, un flujo o
un derrumbe, pasa de roja O a violeta ©, permaneciendo en este estado hasta el dia
siguiente a mediodia, en que se vuelve al paso 1. No hay prondstico de estas alarmas; son

s6lo de diagndstico.

4) Alarmas inactivas: Cuando no se puede establecer una alarma, por falta de datos por
cualquier razén o por no haberse recibidos los reportes, la alarma es negra ©. Una alarma
negra no significa ausencia de alarma, y mucho menos calma, sino que genera una alerta

administrativa que debe resolverse investigando la causa de la falta de datos.
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5) Intervenciones: Cuando a partir de una alerta se toman medidas de intervencion vial en el
sitio, con personal 0 maquinaria, no cambia la alarma, sino que se la representa con un aro

(corona circular) gris ©O a su alrededor. El interior de color sigue al algoritmo general.

[ll. CONCLUSIONES

8. Futuras versiones de Sac7

El desarrollo futuro del sistema en general y de Sac7 en patrticular, no es aislado sino que
depende de un proceso institucional de consolidacion de lo actuado hasta el momento en
cada uno de los subsistemas del SCyMVI de la RN7 (Figura 1), de la implementacion
consciente de los instrumentos del SAC (Figura 2), y de un seguimiento externo del proceso

por parte de quien tenga a su cargo el desarrollo de futuras etapas.

Es este proceso, y no al revés, el que determinara que el programa evolucione de la actual
version beta®® 0.10 en las sucesivas etapas previstas para la implementacion definitiva del
SCyMVI, pues en su estado actual Sac7 beta 0.10 no es un producto final sino solo el
comienzo de una filosofia de control y manejo operativo para teatros de operaciones

ambientalmente adversos a la vialidad.

8.1. Versiones beta 0.10+

Antes de salir de su fase experimental beta, las versiones 0.x superiores a 0.10 contendran
las interfases de entrada y salida para integrarse a las redes MET, SON y DAT una vez
provistas por VN. Esto incluye algunas cuestiones de disefio, como los meteogramas y las

bases de datos para manejar la gran cantidad de informacién que proveeran las redes.

Ademés hay que redisefiar los zooms kilométricos con iméagenes de alta resolucion, pues la
mayoria son todavia Landsat, Unicas disponibles al desarrollar la version beta; e incorporar

la nueva sefializacién y obras colocadas por la contratista CReMa de la Malla 330.

Se desarrollaran varias funciones para entrelazar la logistica con las operaciones en
planeamiento o en curso, lo que surgird de los talleres de trabajo que estan pendientes

hasta tener a disposicion las redes.

8.2. Versiones 1.x

Tras el abandono de la fase beta, las primeras versiones de plena operatividad deberan

completarse para abarcar todos los sitios criticos del TOAM7 que fueron oportunamente

3 Una version beta de un software es aquella que esta en proceso de prueba por parte de los
usuarios. Su indicativo numérico es siempre 0, seguido del nimero de actualizacion.
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detectados por los estudios cientificos de base, y que llevara el SAC de los actuales 7 a casi
50 sitios de eventos. Cabe también incorporar el riesgo hidrolégico, materializado en flujos
extraordinarios y aluviones, al verificarse cada vez mas precipitaciones liquidas en vez de

solidas, a causa del Cambio Climatico.

Ademas se impone que las versiones futuras se adapten a las nuevas tecnologias
disponibles. Las versiones 1.x poseeran un redisefio visual de escalabilidad a hardware

WideScreen y a ambiente Google Earth, y una version portatil para micro PC en vehiculo.

8.3. Versiones 1+

Tras uno o dos afios de funcionamiento de Sac7 y tras el seguimiento de los procedimientos
establecidos para monitorear y registrar los eventos adversos, seguramente se podran
ajustar los modelos matematicos y la bondad de los prondsticos en las versiones 2.x ; lo que
traera aparejado actualizar los Manuales de Procedimientos, actualmente en version 1.1.

Justamente estos manuales establecen los procedimientos de monitoreo de eventos futuros.

Probablemente esto pueda llevar a modelizar el tamafio de los eventos, y simularlos en
pantalla en las versiones 3.x (Figura 7), lo cual permitiria estimar cuantitativamente los
recursos necesarios para las operaciones a aplicar. Ademas, como en los manuales ya se
han recomendado algunas medidas estructurales para neutralizar o mitigar los efectos
adversos de los eventos sobre la ruta, se tendran en cuenta tales ajustes para aproximar al

dimensionamiento ingenieril de tales obras, y la consiguiente actualizaciéon de los manuales.

Figura 7. El registro y estudio de nuevas avalanchas permitird ajustar los modelos de
simulacién numérica para poder predeterminar sus dimensiones, velocidad y energia de
impacto. Con esto se espera dimensionar las obras preventivas de mitigacién y optimizar
las operatorias curativas de despeje. En la figura, el modelo de la avalancha de La Miga.

26-28



Finalmente, cabe esperar que las versiones 4.x y superiores posean capacidades de
animacioén 3D, la integracion de capacidades ITS (Sistemas de Transporte Inteligente) tales
como la incorporacion de monitores webcam a lo largo del TOAM7, y el calculo automatico

de los Niveles de Servicio, una vez que se terminen de definir estos para la vialidad invernal.

El desarrollo de estas versiones superiores conlleva una evaluacion del perjuicio econémico,

social y de seguridad que implican las afectaciones a la transitabilidad de la RN7.

8.4. Generalizacién a SacN

Finalmente, esta evolucion deberia conducir a una generalizacion del desarrollo de
programas gemelos, la familia SacN, a todos los N pasos de montafia u otros ambientes
viales adversos que impliquen desarrollar los correspondientes SCyM en sus teatros de

operaciones particulares.

IV. BIBLIOGRAFIA

Cabrera, G. A., 2008a. Sistema de Control y Manejo de Vialidad Invernal de la RN7. Linea
Integracion. Asesoria del CONICET a Vialidad Nacional. 381 p.

Cabrera, G. A., 2008b. Manual de Procedimientos de Meteorologia, MPM7 v1.1. Sistema de
Control y Manejo de Vialidad Invernal de la Ruta Nacional 7, Linea Nevadas, Asesoria del
CONICET a Vialidad Nacional. 24 p.

Cabrera, G. A., 2008c. Manual de Procedimientos de Rodados, MPR7 v1.1. Sistema de
Control y Manejo de Vialidad Invernal de la Ruta Nacional 7, Linea Rodados, Asesoria del
CONICET a Vialidad Nacional. 27 p.

Deiana, J., 2008. Sistema de Control y Manejo de Vialidad Invernal del tramo de alta
montafia de la Ruta Nacional 7. Presentacion en el Il Congreso de Vialidad Invernal,
Uspallata, Junio 2006.

Esteva, L. & R. Villaverde, 1973. Seismic Risk, design spectra and structural reliability.
Proceedings of the 5™ World Conference on Earthquake Engineering. Roma.

Gutenberg, B. & C.F. Richter, 1956. Earthquake magnitude, intensity, energy and
acceleration. Bulletin of Seismic American Association. Vol. 46. pp 105-145.

Leiva, J. C., H. H. Martinez, A. Casteller & G. A. Cabrera, 2008a. Sistema de Control y
Manejo de Vialidad Invernal de la RN7. Linea Avalanchas. Asesoria del CONICET a
Vialidad Nacional. 211 p.

27-28



Leiva, J. C., G. A. Cabrera & H. H. Martinez, 2008b. Manual de Procedimientos de
Avalanchas, MPA v1.1. Sistema de Control y Manejo de Vialidad Invernal de la Ruta

Nacional 7, Linea Avalanchas, Asesoria del CONICET a Vialidad Nacional. 30 p.

McClung, D.M. & P.A. Schaerer, 1993. The avalanche handbook. The Mountaineers Books.
Seattle. 288 pp.

Norte, F. A. & S. Simonelli, 2008. Sistema de Control y Manejo de Vialidad Invernal de la
RN7. Linea Nevadas. Asesoria del CONICET a Vialidad Nacional. 157 p.

Richter, C.F., 1958. Elementary Seismology. W. H. Freeman, San Francisco, 768 pp.

28-28



	Autor: 
	Tema: 
	Imprimir: 


