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RESUMEN

La Ruta Provincial N° 307 en la provincia de Tucuman, Argentina, es el principal vinculo vial
entre la Ruta Nacional N° 38 que discurre por la llanura tucumana y la Ruta Nacional N° 40
gque atraviesa de norte a sur el extremo oeste provincial en plena montafia. Reviste un alto
valor estratégico por tratarse de la via de comunicacion terrestre mas conveniente para el
transito, tanto turistico como comercial, y para la provision de todo tipo de suministros de
una vasta regién de los valles Calchaquies.

En el marco del Proyecto “Programa de Infraestructura Vial del Norte Grande - Contrato de
Préstamo BID 1851/0OC-AR” cuya contratante fue la Unidad Ejecutora del Programa de la
Unidad de Coordinacion de Programas y Proyectos con Financiamiento Externo (UCPyPFE)
del Ministerio de Planificacién Federal, Inversién Publica y Servicios de la Nacion, se realizd
la obra “Reconstruccion de la Ruta Provincial N° 307 Tramo: Acheral — Tafi del Valle. Em-
palme Ruta Nacional N° 38 Tucuman”, reconocida como Obra Provincial Vial del afio 2014
por la Asociacion Argentina de Carreteras.

Segun el pliego, la obra debia contar con un sistema de alerta temprana consistente en un
conjunto de instrumentos y equipos operados por personal de la DPV Tucuman, a ubicarse
en campamentos localizados a la vera del camino. Este equipamiento estaria destinado a
detectar condiciones meteoroldgicas y fisicas limites en la ruta y alertar sobre las mismas.

En el presente trabajo se explica qué criterios se siguieron para el disefio, prototipacion,
construccion, instalacion y transferencia a la DPV Tucuman del SATCAD 307 - Sistema de
Alerta Temprana para la RP N° 307. El mismo consiste en una compleja multired polimorfica,
completamente automatizada, compuesta de redes telematicas especializadas (limnimétri-
cas, meteoroldgicas, geosismicas, sistemas de avisos, entre otras) especificamente creada
para satisfacer los requerimientos de seguridad planteados, y aun otros.
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INTRODUCCION

El Cambio Climatico existe, y vino para quedarse. En caso de dudas no hay mas que
observar sus efectos en la estructura vial argentina: destruccién parcial o total de rutas y
caminos, de puentes carreteros y ferroviarios, de obras de arte menor de todo tipo, y un lar-
go etcétera de dafios. Las rutas de montafia estan particularmente expuestas por su proxi-
midad directa con las fuentes de eventos hidrogeoldgicos extremos. Por ello, comprender la
génesis y el desarrollo de fendmenos naturales tales como crecientes, aluviones, derrumbes
y lahares, resulta esencial para poder mitigar los cada vez mayores costos directos e indi-
rectos que ocasionan tanto en pérdidas de vidas como en dafios fisicos a la infraestructura
vial en general. Para atender esta compleja probleméatica se ha desarrollado un Sistema de
Alerta Temprana cuyas caracteristicas generales se describen en el presente trabajo en una
aplicacion concreta.

ORIGEN DEL SATCAD 307

En el marco del Proyecto “Programa de Infraestructura Vial del Norte Grande - Con-
trato de Préstamo BID 1851/OC-AR” cuya contratante fue la Unidad Ejecutora del Programa
de la Unidad de Coordinacion de Programas y Proyectos con Financiamiento Externo
(UCPyPFE) del Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios de la Na-
cion, se realizo la obra “Reconstruccion de la Ruta Provincial N° 307 Tramo: Acheral — Tafi
del Valle. Empalme Ruta Nacional N° 38 Tucuman”, reconocida como Obra Provincial Vial
del afio 2014 por la Asociacion Argentina de Carreteras.

Se realiz6 repavimentacion completa a lo largo de 57 kilbmetros de esta ruta provin-
cial, ensanchamientos parciales y pavimentacién de banquinas. Asimismo, se hizo corddn
cuneta en las zonas urbanas, se mejoraron los tramos con mayor indice de riesgo, como las
curvas cerradas, y se construyeron nuevos puentes y alcantarillas.

Segun el pliego, la obra debia contar, ademas, con un sistema de alerta temprana
consistente en un conjunto de instrumentos y equipos operados por personal de la Direccion
Provincial de de Vialidad de Tucuman (DPVT), a ubicarse en campamentos localizados a la
vera del camino. Este equipamiento estaria destinado a detectar condiciones meteoroldgicas
y fisicas limites en la ruta y alertar sobre las mismas. Con la idea de atender esta requisitoria
se construy6 un Sistema de Alerta Temprana (SAT) especifico para esta obra denominado
SATCAD 307.

Para poder mejor comprender los criterios seguidos en el disefio y la implementacién

general del SATCAD 307 es necesario primero referirse a los dos aspectos principales del
problema: la ruta y la montana.
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LA RUTA PROVINCIAL Ne° 307

Segun datos provistos por la DPVT la red de caminos que administra totaliza entre
rutas primarias y secundarias un total de 2.143 km. Las pavimentadas suman un total de
1.066 km, mientras que las enripiadas alcanzan 930 km. El variado relieve de la provincia y
la existencia de abundantes rios y cursos de agua hacen que cuente con un promedio apro-
ximado de un puente por cada 12 km de ruta. Esta profusa red vial es gestionada por medio
de campamentos permanentes distribuidos en cinco zonas cubriendo todo el territorio pro-
vincial.

En patrticular, la Ruta Provincial N° 307 (RP 307) se desarrolla integramente en los
departamentos de Monteros y Tafi del Valle, en la Provincia de Tucuman, Republica Argen-
tina, siguiendo estrechamente a la Quebrada de los Sosa en toda su longitud. Se inicia en la
Ruta Nacional N° 38, en la localidad de Acheral, sube por la Quebrada de Los Sosa hasta el
valle de Tafi y termina empalmando a la Ruta Nacional N° 40, en el Valle de Santa Maria.
Su punto mas bajo estd en Acheral a 361 m.s.n.m. y su mayor altura la alcanza a 3.050
m.s.n.m. en el Abra del Infiernillo, el punto vial mas alto de la provincia. Esta ruta tiene un
alto valor estratégico en vista de que es el medio de comunicacién terrestre mas convenien-
te para el transito, tanto turistico como comercial, y para la provision de todo tipo de suminis-
tros de una vasta region de los valles Calchaquies. Se encuentra en la Zona IV de cobertura
por parte de la DPV Tucuman. (Figura 1)

Por tratarse de la Unica via directa hacia los valles en buen estado todo el afio, esta
ruta presenta un transito vehicular liviano y pesado creciente que se incrementa en gran
medida durante los meses de verano a causa del turismo. Estos meses coinciden con la
época de las maximas precipitaciones y, por lo tanto, con la ocurrencia de fenémenos hidro-
geoldgicos de alto riesgo tanto para la ruta como para los transeuntes.

CAMPAMENTOS PERTENECIENTES A LA ZONA IV Y SUS
RADIOS DE _INFLUENCIA

%,

Figura 1. Desarrollo de la RP 307 en zona de influencia de la DPVT
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FENOMENOS HIDROGEOMORFOLOGICOS DE ALTO RIESGO EN LA RP 307

Los procesos geoldgicos que modifican constantemente el entorno de la RP 307 lo
constituyen principalmente la remocién en masa, la erosién y el desborde de rios y arroyos
los que ocasionan distintos tipos de aluviones, derrumbes y crecientes.

e Aluviones

Denominamos aluvién a un flujo complejo de agua mezclado con grandes volimenes
de suelo que se desplaza de forma rapida y violenta por una quebrada o lecho de rio. En su
movimiento es capaz de arrastrar todo tipo de material superficial natural que se encuentre
sobre el curso de descarga: principalmente tierra, rocas y arboles; como asi también otros
elementos no naturales: obras de arte mayor y menor (puentes, caminos, alcantarillas, etc.)
edificaciones y vehiculos de todo tipo y porte. EIl SATCAD 307 es apto para cualquier tipo de
aluvion.

e Derrumbes

Un derrumbe se produce, en general, como consecuencia de roturas bruscas de la-
deras y taludes, pudiendo clasificarse resumidamente en: caidas, vuelcos, deslizamientos y
flujos. En la Quebrada de los Sosa se han registrado, en particular, los siguientes tipos de
derrumbes:

o Desprendimientos de rocas

e Deslizamientos traslacionales
o Deslizamientos de tierra (earth slide)
o Deslizamientos de detritos (debris slides)
o Avalanchas de detritos (debris avalanche)

e Flujos
o Flujos de detritos (debris flow)
o Flujo hiperconcentrado (hyperconcentrated flow)
o Movimientos complejos
o Combinacion de deslizamientos y flujos

e Crecientes

Existen distintos tipos de crecientes en funcion de su velocidad y material de arrastre.
El SAT a que hace referencia este trabajo se aplica preponderantemente a crecientes alu-
vionales, de cualquier caudal y velocidad. Crecientes aluvionales son aquellas que transpor-
tan abundante material sélido, principalmente suelo, sin que puedan ser consideradas alu-
viones en sentido estricto.
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El impacto adverso de todos estos fendbmenos sobre la RP 307 ha sido histéricamen-
te muy significativo. Por ejemplo, en el afio 2001 se registraron numerosos movimientos de
remocién en masa y eventos de erosion fluvial que afectaron severamente a la ruta con un
costo que por su magnitud hubo de afrontarse con créditos externos.

Las zonas afectadas por movimientos de ladera a lo largo de la Ruta Provincial N°
307 abarcan desde el kilbmetro 15 hasta el kilbmetro 43. Se pueden distinguir cinco zonas
bien diferenciadas: Zona 1: Caracterizada por deslizamientos en materiales conglomeradi-
cos cuaternarios. Zona 2: Deslizamientos superficiales en las areniscas y conglomerados
finos de la Formacién Pirgua. Zona 3: Deslizamientos de detritos, avalanchas de detritos,
flujos hiperconcentrados y caida de rocas en los materiales esquistosos del Grupo Punco-
viscana. Zona 4: Zona de multiples deslizamientos y movimientos complejos en esquistos
del grupo Puncoviscana y en la tonalita El Indio. Zona 5: Deslizamientos de detritos, flujos
de detritos, movimientos complejos y caida de detritos afectando a los esquistos del Grupo
Puncoviscana. La zona de mayor peligrosidad del area estudiada se encuentra ubicada en-
tre el kildbmetro 23 y el kilbmetro 40 de la ruta en donde se suceden distintos tipos de movi-
mientos de ladera. Los procesos mas comunmente observados son los deslizamientos de
detritos, mientras que aguellos de mayor magnitud son las avalanchas de detritos y los flujos
de detritos, destacandose entre estos ultimos el del Km 39, que sélo en un aluvion depositd
aproximadamente 14.100 m? de materiales. (Fernandez, D. S, y Lutz, M.A., 2003)

Los flujos principales fueron observados en su mayoria en la zona donde afloran las
metamorfitas de bajo grado, mientras que los deslizamientos de detritos en materiales pre-
viamente alterados por accion metedérica predominaron en la zona donde aflora la tonalita El
Indio.

Se han registrado numerosos accidentes por estas causas. (Figura 2)

Figura 2. Cortes de la RP 307 por aluviones y derrumbes

Pagina 5 de 17



En total se han inventariado a la fecha alrededor de 40 lugares entre los kilbmetros
23 y 40, donde tienen lugar multiples movimientos de ladera, correspondiendo mayoritaria-
mente a deslizamientos superficiales, mientras que los de mayor magnitud son los flujos de
detritos. Cabe destacar que afio a afio se forman nuevos cauces aluvionales de descarga
con distinta magnitud de peligrosidad.

PORQUE DESARROLLAR UNA TECNOLOGIA PROPIA

Considerando la formidable complejidad del problema que supone detectar una cre-
ciente, un aluvion o un derrumbe en un curso de agua, en un cauce aluvional o en una la-
dera de montafia, y ademas determinar su grado de peligrosidad, se determin6 hace tiempo
la necesidad de partir desde cero en la investigacion y desarrollo completo de un sistema de
hardware, firmware y software que permitiera cumplir con las especificaciones establecidas
en una serie de criterios que modelaran al problema considerando todos los factores involu-
crados en el mismo: geoldgicos, hidrolégicos, hidraulicos, fisicos, matematicos, electrénicos,
eléctricos, informaticos, econémicos y antropoldgicos, por citar los mas relevantes.

Se hizo un disefio general basado en el uso de componentes asequibles a un pais
como el nuestro resultando una tecnologia robusta, flexible y econémica, pero no por eso
menos avanzada. El resultado fue un sistema que he denominado SATCAD que puede em-
plearse en todo tipo de rutas y caminos, cursos de agua, poblaciones urbanas y rurales,
obras de infraestructura vial e hidrica, construcciones estratégicas, entre otras aplicaciones.

SATCAD: UNA SOLUCION AL PROBLEMA DE LA RP 307

Un SATCAD, acrénimo de Sistema de Alerta Temprana contra Crecientes, Aluviones
y Derrumbes es, en resumen, una compleja multired, es decir una red compuesta de redes
especializadas (limnimétricas, meteoroldgicas, sismolégicas, RECs, REls, sistemas de avi-
s0s, entre otras) especificamente disefladas y construidas para los objetivos propuestos en
cada aplicacion en particular. Se puede realizar la deteccion y monitoreo de un aluvion, un
derrumbe o una creciente de distintos tipos, a todos los fines a que hubiere lugar: alerta
temprana, avisos, alarmas, tareas de Defensa Civil, proteccion a la infraestructura publica
y/o privada, planeamiento urbano y rural, catastro; registros geohidrograficos con fines lega-
les, académicos o comerciales; entre otras utilidades.

Cada una de estas redes esta constituida por un conjunto de dispositivos electréni-
cos, en adelante nodos, que pueden funcionar tanto de forma auténoma, o integrados a una
red superior local. Estas redes especializadas interactian estrechamente entre si, permi-
tiendo una gran capacidad global de respuesta de conjunto. Todas las tareas se realizan en
forma completamente automética sin intervencion humana alguna. Esta multired puede inte-
grarse teleméticamente a un Centro Remoto de Control pudiendo coexistir con otras redes
similares en la gestion informatizada de una red vial de pequefio, medio o gran tamafio.
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PRINCIPALES CRITERIOS DE DISENO DEL SATCAD 307

El Pliego de Licitacion de la Obra establecia originalmente como Unica estrategia pa-
ra la toma de decisiones de alerta la implementacion de tecnologia que brindara informacion
de caracter meteorolégico, la que debia obtenerse de equipos instalados en los campamen-
tos de la DPVT distribuidos en un tramo de riesgo de la RP 307. Asimismo, proponia que el
sistema de procesamiento y control estuviera a cargo de un SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) con personal especifico a cargo del mismo.

A criterio de este autor la propuesta del Pliego no era la solucién mas adecuada para
abordar la problematica de esta ruta de montafia. En efecto, ademas de las meteoroldgicas,
existen sobre ella otras situaciones de riesgo, tales como: geoldgicas, sismicas, hidrolégicas
y antropogénicas, razones por las cuales se consider6 mas apropiado disefiar y construir un
SATCAD especifico para esta ruta: el SATCAD 307.

No sélo condiciones meteorolégicas limites (grandes lluvias, por ejemplo) pueden
generar deslizamientos de laderas y aparicion imprevistas de aluviones afectando la transi-
tabilidad de la traza y provocando siniestros. Para la Quebrada del rio los Sosa resulta clave
comprender que son dos los factores desencadenantes relacionados con las precipitaciones
gue tienen incidencia directa en estos eventos en las zonas de riesgo: la progresiva acumu-
lacion del agua debido a lluvias prolongadas y la gran intensidad de las tormentas de ve-
rano. El efecto que ambos factores provocan sobre los materiales constitutivos del suelo de
esas montafias es el incremento de las presiones intersticiales y el flujo de agua a través del
terreno. Esto genera una disminucion en la resistencia al corte de los materiales, ademas de
elevar su peso e influir en sus propiedades resistentes. Tomando en cuenta ademas las al-
tas pendientes del terreno, se puede concluir que de aqui al proceso de remocién en masa
hay un solo paso. La evaluacion de estos factores no puede realizarse so6lo con los datos
gue provengan de estaciones meteorolégicas como propone el pliego originalmente. Por
tomar un ejemplo, en el caso de la litologia como factor condicionante, debe mencionarse
que se han producido deslizamientos espontaneos de detritos secos en el tramo que aflora
la tonalita El Indio, sin causa meteorolégica alguna que los generase.

Otros factores desencadenantes no considerados en el Pliego son la accién antropi-
ca efectuada de manera intencional y/o accidental, y la accién sismica.

El ultimo incendio mayor registrado data de agosto del afio 1999 y abarcé una franja
de aproximadamente 30 kilbmetros de longitud desde la sierra de la Ventanita al norte, hasta
el parque nacional Campo de Los Alisos al sur, con un ancho promedio de 8,5 kilometros
medido sobre la ruta provincial 307. Este incendio afectd principalmente a la Selva Montana
y al Bosque Montano de altura. La pérdida de cobertura y proteccion como consecuencia de
este evento, se tradujo en la aparicion de numerosos deslizamientos traslacionales durante
las tormentas de los afios 2000 y 2001, en sectores en donde en el pasado no se tenian
registros de movimientos gravitacionales. Hasta la fecha la vegetacion original no se ha re-
generado del todo, observandose en aquellos sectores afectados por el incendio Unicamente
la presencia de plantas parésitas, las cuales no ofreceran resistencia a las intensas precipi-
taciones del sector. (Ferndndez, D. S, y Lutz, M.A, 2003)
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La mayoria de las fallas en laderas durante sismos se deben al fendmeno de licue-
faccion en suelos no cohesivos, sin embargo, también se han observado fallas en suelos
fracturados durante algunos eventos sismicos de cierta magnitud a los cuales la Quebrada
del rio Los Sosa no es inmune. Crecientes bruscas de creeks también pueden ser suma-
mente peligrosas y destructivas no siendo detectables con equipamiento meteoroldgico.

Las condiciones meteoroldgicas, hidrologicas, geoldgicas y antropogénicas limites no
se generan en la ruta a la vera de los campamentos sino, principalmente, en las cuencas
altas, en los cursos de agua y en las laderas de las montafias que los contienen, de modo
gue instalar los componentes principales de deteccién de eventos del sistema Unicamente
en los campamentos de la DPVT resultaba inapropiado. Taludes con riesgo potencial de
inestabilidad tanto secos como saturados, cafiadas estrechas con capacidad para descargar
grandes voliumenes de agua, cursos hidricos que pueden inutilizar pasos y puentes en caso
de crecidas, entre otros eventos, deben ser monitoreados con estaciones geosismicas e
hidroldgicas, entre otras, de manera de poder abarcar con la mayor efectividad posible las
distintas causas que producen los eventos de riesgo que se tratan de contemplar con este
Sistema de Alerta Temprana en este sector de la RP 307.

Resulta imprescindible un preciso y profundo conocimiento del contexto geografico
en el que se desarrolla la traza del camino a proteger previo a definir el tipo y la localizacién
de las instalaciones de deteccion, las mas importantes desde el punto de vista del objeto
basico de un SAT.

Se ha disefiado al SATCAD 307 de forma tal que no resulte una pesada y muy cos-
tosa infraestructura de hardware y software tanto en lo informatico como en lo telematico,
caso de haberse mantenido la propuesta del Pliego. Se ha evitado de esta manera un SAT
funcionando sélo con una fuerte dependencia humana, de dificil mantenimiento en el tiempo,
con obsolescencia asegurada en muy pocos afos dado el vertiginoso avance de la tecnolo-
gia, y con altos costos ocultos de todo tipo (servicios técnicos especializados en distintas
ramas para el mantenimiento, stock de repuestos, etc.)

Su alto nivel de automatismo evita que para su correcta operacion se requiera de
personal ubicado full time las 24 horas del dia en cada campamento involucrado sélo para la
atencion de este Sistema. Asimismo, no se hace necesario que el personal a cargo deba
estar altamente capacitado, su tarea es basicamente supervisoria de bajo nivel. Se ha pro-
curado la menor intervencién humana posible con el objeto de que al no participar personas
en la operacion del SATCAD 307 la probabilidad de fallo humano en momentos de ocurren-
cia de eventos extremos disminuya radicalmente frente a sistemas cuyo disefio implique un
grado mucho menor de automatismo en todas sus etapas (adquisicién, procesamiento, con-
trol). EI SAT instalado es un sistema robusto frente a las fallas humanas tanto en el contexto
del personal necesario y disponible como en cuanto a las condiciones en que éste tendria
gue operarlo.

Por sus caracteristicas fisicas (tamafo, visibilidad, valor individual y utilidad de sus
partes constituyentes, portabilidad de los elementos mas criticos, etc.) el SCADA del pliego
requeria medidas de seguridad especiales que aseguraran la integridad de todos sus com-
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ponentes al vandalismo externo y/o interno que pudiera producirse a lo largo del tiempo en
todos sus lugares de instalacion, de alta probabilidad. Los costos ocultos de este rubro pue-
den llegar a ser muy elevados (locales especificos, medidas de seguridad fisicas y electréni-
cas, mantenimiento, personal, etc.)

En el SCADA original no hay redundancia conceptual ni tecnoldgica en ninguna de
las etapas principales (adquisicion, procesamiento, comunicaciones, control) lo cual lo hace
sumamente fragil en su respuesta tratdndose de un sistema de seguridad de alta criticidad.
La falla de cualquiera de sus componentes es la falla del conjunto completo.

Un SATCAD no es un Sistema de Alerta Temprana convencional sino un Sistema de
Avisos, Alertas y Alarmas mas completo, aunque lo seguiremos denominado SAT por razo-
nes de simplicidad y costumbre. Se entiende por Avisos, a los que se producen en concor-
dancia con la deteccién temprana de uno o mas procesos que pueden conducir a eventos
de riesgo; por Alertas, a los que se dan cuando se ha detectado un evento de riesgo en ple-
na evolucion, y por Alarmas, a las que se emiten cuando el evento de riesgo ya se ha pro-
ducido. EI SATCAD 307 en particular, se ajusta a estas caracteristicas.

En el Pliego se expresaba que “Se fijaran condiciones limites, de distintos niveles,
para las que se conoce por experiencia que superadas las mismas se producen situaciones
de riesgo.” La pregunta a formularse era: ¢la experiencia de quién? Carece de rigor cientifi-
co y técnico fijar los umbrales de riesgo de un sistema tan sofisticado como lo es cualquier
SCADA y como debe ser cualquier Sistema de Alerta Temprana, en la no verificable expe-
riencia del personal de la Reparticién y/o de los paisanos del lugar. Ademas del testimonio
de las personas, siempre subjetivo y no cuantificable, debe poder contarse con mediciones
representativas, confiables, abundantes vy repetidas en el tiempo para poder realizar la cali-
bracién de base del SAT. Eso s6lo se logra midiendo con los equipos adecuados e interpre-
tando correctamente los resultados obtenidos. El proceso completo resulta de ir almacenan-
do informacién de cada ciclo Meteo-geo-hidrolégico anual vs. Eventos producidos hasta lo-
grar valores confiables de referencia para la calibracién de base y de funcionamiento normal
de todo el Sistema.

ARQUITECTURA DEL SATCAD 307
e Mision principal

Finalmente se dispuso realizar el relevamiento, disefio, construccion e instalacion de
un Sistema de alerta temprana contra crecientes, aluviones y derrumbes en un sector de
riesgo predefinido por las autoridades técnicas de la DPVT, a situarse sobre la Ruta Provin-
cial N° 307, tramo Acheral-Tafi del Valle, en correspondencia con localizaciones histérica-
mente peligrosas comprendidas entre los Km 22 a 43 de dicho tramo y en los Campamentos
que van desde el km 11 hasta el km 60 de la ruta, con el fin primordial de permitir el desarro-
llo de una tecnologia verdaderamente adecuada a las particulares y extremadamente com-
plejas caracteristicas que presenta este camino en el sector de referencia frente a los even-
tos de riesgo determinados.
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o DAQ, sistema de analisis y control

El SATCAD 307 es basicamente un conjunto de hardware y software especificamen-
te disefiados y construidos para permitir la adquisicion de datos (DAQ) relacionados con los
eventos naturales mencionados. Estos datos son analizados por el equipamiento en tiempo
real con el objeto de tomar decisiones entre las cuales se incluye las de controlar a un con-
junto de dispositivos que pueden cumplir una variada gama de funciones, principalmente,
dar avisos, alertas o alarmas.

La etapa de adquisicion de datos cuenta con sensores especificos tanto en su disefio
como en la construccion e implantacion de los mismos. Estos sensores miden variables me-
teorolégicas, geolodgicas, hidrolégicas y del transito, entre otras.

Las funciones de deteccion, evaluacién y transmision de los eventos puntuales que
se desean monitorear en las areas de riesgo estan intima y efectivamente relacionadas con
estos sensores especificos.

Ademas de la adquisicién, transmisién y andlisis de datos, y control de cargas pue-
den hacerse ademas tareas complementarias de singular importancia tales como post pro-
cesamiento complejo de datos para la validacién de modelos y ajustes de calibracion.

El SATCAD 307 consta de elementos adecuados para su calibrado y control de man-
tenimiento, alarmas para las variables relevantes del sistema electrénico, almacenamiento
de datos con preprocesamiento para su posterior transmision a sistemas informaticos de
escritorio ya desarrollados con los que se pueden realizar una serie de tareas de andlisis
mas refinado y completo de los datos recolectados.

Los beneficios de esta solucion tecnoldgica son multiples: los microcontroladores que
gobiernan a los distintos subsistemas que componen al SATCAD 307 permiten programar
cualquier tipo de escenario requerido perfeccionando el funcionamiento del conjunto sin mo-
dificaciones de hardware posteriores. A medida que se van acumulando datos de cada tem-
porada hidroldgica se puede saber con més certeza cudl es la frecuencia, intensidad, dura-
cidn y otras caracteristicas de las crecientes, aluviones y derrumbes en un determinado lu-
gar, sean estos eventos peligrosos o no. El analisis informatico posterior de esta informacién
con software de alto nivel permite validar los Criterios establecidos y determinar nuevos, Si
los hubiera, de modo de reprogramar al equipo confiriéndole mayor precision y confiabilidad
en cada etapa de la deteccion, la evaluacion y el control.
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e Componentes

Un SATCAD se disefia a partir de redes especificas segun sea el tipo de problema
gue deba atender. Cada una de estas redes se desempefia de forma completamente auto-
noma en cuanto a propésito, disefio, construccién e implementacion, pero pueden funcionar
de forma integrada. En el caso particular del SATCAD 307, las redes que lo conforman son
las siguientes: (Figura 3)

e Una red limnimétrica (LIMNI)

e Una red pluviométrica (PLUDAN)

e Una red geosismica (SISMI)

¢ Una red meteorolégica (METEO)

e Varias redes geodinamicas (GEO)

e Varias redes telematicas (TELE)

e Una red de Avisos, Alertas y Alarmas (AAA)
¢ Una red de Datos Respaldo

e Centro Local de Control (CLC)

* Red
PLUDAN

Figura 3. Redes constitutivas del SATCAD 307

En razon de que se procura obtener la mayor cantidad y calidad de datos de los sis-
temas de informacion naturales que se estan controlando (laderas, cursos de agua, geodi-
namica, clima, etc.) los nodos de estas redes se han construido de modo tal que funcionen
eficientemente en un conjunto denso de elementos instalados en el area que se desea moni-
torear, y con este Unico objeto. Estos nodos tienen una elevada capacidad de registro de
datos pudiendo algunos de ellos transmitir los mismos hacia nodos de otra clase.
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e Topologias

Morfolégicamente hablando SATCAD 307 es una red polimérfica, es decir una red
compuesta por nodos que pueden asumir distintas distribuciones o topologias de acuerdo al
disefio funcional especifico de la red, especialmente en lo que a la transmisiéon de datos se
refiere. Las topologias de disefio empleadas para los distintos subsistemas fueron las si-
guientes: estrella, anillo con/sin centro local de control, arbol, parcialmente conexa, bus y
anillo bidireccional.

e Algunas caracteristicas del sistema informatico

El disefio general de este SAT debia llevar a una Informatica de facil uso e interpre-
tacion por parte del personal de la DPVT que tuviere alguna relacion con el mismo por lo
cual no eran aconsejables sistemas de software de alta complejidad. Se procuré dejarle al
hardware y al firmware las tareas de adquirir los datos, procesarlos y transformarlos en in-
formacion sencilla y rapida de transmitir a los puntos de control automatico de avisos en
tiempo real.

El Centro Local de Control (CLC) consta de un Sistema Informatico Principal (SIP)
disefiado para integrar y procesar en tiempo real la informacién recibida de cada componen-
te de las distintas redes. El SIP permite adquirir datos, registrarlos en bases de datos espe-
cializadas, hacer pronoésticos de corto plazo, tomar decisiones de control, y dar avisos de
todo tipo. A fin de no recargar innecesariamente al SIP y por razones de seguridad informa-
tica, tanto de software como de hardware, se han construido Sistemas Informaticos Secun-
darios (SIS) encargados de atender tareas mas especializadas pudiendo gestionarlas y con-
trolarlas en forma autébnoma del Sistema Principal en caso de fallo parcial o total del mismo.

e Vandalismo

El disefio general y particular de los componentes trata de preservar al equipamiento
de cualquier accion de vandalismo, particularmente del robo total o parcial y del dafio inten-
cional de todo dispositivo o sefial de seguridad.

e Mapas de Riesgo y Protocolo de Medidas de Ingenieria para control aluvional

En base a los datos que ya esta obteniendo el SATCAD 307 desde su instalacién y a
partir de las experiencias realizadas con el sistema funcionando, se han comenzado a cons-
truir distintos mapas de riesgo (meteoroldgico, hidroldégico y microsismico) para el area que
estd siendo monitoreada. También se ha elaborado un protocolo con sugerencias de medi-
das estructurales de ingenieria de prevencién y/o correccion a realizar regularmente por
parte del personal de Conservacion de la DPVT respecto al manejo aluvional del sector
instrumentado para lograr la mejor respuesta posible del sistema montafa-ruta-SATCAD
307 en caso de eventos hidrogeoldgicos extremos.

Pagina 12 de 17



PROTOTIPACION

A fin de confirmar que la solucién tecnolégica que se buscaba con este SAT sea lo
gue razonablemente se esperase del mismo y, previo a su instalacion final, se estableci6 la
realizacion de pruebas de funcionamiento. Estas pruebas consistieron en la realizacion de
demostraciones de campo con prototipos materiales del equipo y su software de control a fin
de demostrar la factibilidad técnica (disefio general y particular, funcionalidades, componen-
tes, geometria, etc.) de las soluciones a implementarse. (Figura 4) Se prototiparon los com-
ponentes correspondientes a un Sistema de Alarma contra Crecientes Inminentes y a un
Sistema de Alarma contra Derrumbes y Aluviones, complementados con un Sistema de Avi-
sos, Alertas y Alarma. A continuacion de las pruebas de funcionamiento mencionadas, una
vez aprobadas, se dio inicio al periodo de construccion final el cual concluyé con la instala-
cion de todo el equipamiento completo.

Figura 4. Pruebas in situ con prototipos del SATCAD 307 para la validacion del disefio

INSTALACION FINAL

Todos los componentes de hardware, firmware y software de los sistemas que com-
ponen a este Sistema de Alerta Temprana contra Crecientes, Aluviones y Derrumbes han
sido especificamente disefiados y construidos para la RP 307 en la provincia de Tucuman.
De este modo se puede lograr una respuesta inmediata a las contingencias técnicas que
pudieran producirse dada la complejidad de la tecnologia a utilizar y al comportamiento no
predecible de la Naturaleza en cuanto a sus destructivos aspectos meteoroldgicos, hidrol6-
gicos, geoldgicos, etc. (Figura 5)
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4

ALUVION
e

Figura 5. Postes de sefalética inteligente en zona aluvional monitoreada

La decision de disponer tecnologia no importada ha permitido contar con asistencia
técnica preventiva y correctiva constantes; alta flexibilidad en el perfeccionamiento, actuali-
zacion y evolucion de sistemas y subsistemas; certidumbre y rapidez en la reposicion de
componentes, bajo costo de mantenimiento, capacitacion continua, entre otras ventajas.

PROCESO DE TRANSFERENCIA INSTITUCIONAL

El proceso de transferencia del SATCAD 307 a la DPVT se ha disefiado y programa-
do minuciosamente atendiendo las necesidades, modalidades y posibilidades operacionales
de la Reparticion y las del Sistema.

La DPVT designo un profesional responsable con un equipo de personal a cargo de
la supervision de las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo que el sistema requie-
re para asegurar su correcto funcionamiento en el tiempo. Se realizé un extenso y completo
programa de capacitacion a todo el personal de las distintas areas que deben intervenir en
la gestion del SATCAD 307: supervision y gestion de datos, mantenimiento, campamentos.

El proceso de capacitacion incluy6 la formacién necesaria para poder confeccionar
Mapas de Riesgo de Eventos Extremos (MREE) tales como, aluviones, derrumbes y cre-
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cientes a lo largo de toda la RP 307 involucrada en el SATCAD 307. Para el area que esta
siendo monitoreada ya han comenzado a construir distintos tipos de Mapas de Riesgo me-
teoroldgico, hidroldgico y microsismico, en base a los datos que se van obteniendo desde su
instalacion. Aluviones de importancia del tipo flujo de detritos (debris flow) ocasionando el
corte total a la altura del kildmetro 36 de la ruta como del 22/04/2014 y el del 11/03/15 han
sido registrados con precision y volcados a los MREE.

En base a las experiencias de campo realizadas y a los datos provistos in situ por el
SATCAD 307 se pudo disefiar un Plan de Manejo Aluvional (PMA) para el sector de alto
riesgo de Las Azucenas enfocado principalmente en las tareas de manejo de laderas y de la
infraestructura vial de proteccion existente que es necesario realizar periddicamente en el
lugar por parte del Departamento Conservacion de la DPVT a fin de morigerar el impacto
real que producen sobre la ruta y el transito los eventos aluvionales extremos que se regis-
tran todos los afios en el area de riesgo en donde esté instalada este sistema de alerta. Este
fue un aporte genuino no previsto originalmente en el pliego de la obra.

En esta etapa de transferencia se hicieron modificaciones de hardware y firmware
para ajustar mas la confiabilidad general del sistema en base a los datos de funcionamiento
obtenidos a partir de su instalacion.

AVISOS DEL CAMBIO CLIMATICO
e Chafaral 2015

A finales de marzo de 2015, inundaciones repentinas y deslizamientos de tierra de-
vastaron regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo en el norte de Chile. Para los es-
tandares de la mayoria del mundo, los totales de lluvia no fueron extraordinarios, pero en
una regién desértica en la que precipitan mindsculas cantidades de agua en un afio, las
fuertes lluvias fueron desastrosas. Por su efecto, metaféricamente hablando, produjeron un
verdadero tsunami en el desierto. Segun la NASA, los totales de lluvia apenas superaron 50
milimetros, pero cayeron en una de las regiones mas secas del mundo. La ciudad de Anto-
fagasta recibi6 24 milimetros de lluvia en un dia; con un promedio anual de 1,7 milimetros.
La localidad de Quillagua vio su primera lluvia en 23 afios. El dafio mas extenso se produjo
en la localidad de Chafaral. Como resultado de estos eventos se reportaron 26 personas
fallecidas, 101 desaparecidas y 29.739 damnificados. Se decret6 el Estado de Excepcion
Constitucional de Catéastrofe y toque de queda para algunas poblaciones con el fin de res-
guardar su seguridad. El gasto estimado para hacerse cargo de la compleja tarea de la re-
construccién se estimé por ley federal en US$ 1.500 millones.

Por su emblemética escala y proximidad, el de Chafaral es un aviso muy significativo

de los cambios que se estan operando en el clima de todo el planeta con consecuencias que
estan a la vista. Para todos.
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e Puentes dafados en Tucuman en el afio 2015

En la edicion del diario La Nacién del jueves 12 de marzo de 2015 el periodista Fa-
bian Lopez titulaba un articulo: “El agua arrasé nueve puentes en Tucuman” (Figura 6)

SAN MIGUEL DE TUCUMAN.- Las lluvias no dan tregua en esta provincia, donde hay varias
localidades que permanecen aisladas y cientos de evacuados que rezan para poder encon-
trar en pie sus casas cuando vuelvan, una vez que baje el agua. Ademas de inundar pue-
blos, el desborde de los canales y rios hizo colapsar la red vial, cortando rutas y destruyen-
do nueve puentes. Ayer a la madrugada, el puente del rio Lules, en el kilometro 19 de la ruta
301, no soporto la creciente y se desploma, por lo que quedé interrumpido el paso mas utili-
zado para unir el municipio homénimo con esta capital. El comisario Roque Gonzélez, de la
Unidad Regional Oeste de la policia provincial, inform6 que el hecho sucedié poco después
de las 2, cuando la fuerza de la correntada "socavo unos 15 a 20 metros del puente". El alu-
vion del rio Lules también hizo colapsar el antiguo puente ferroviario. Por otro lado, la creci-
da del rio Zerda, a causa de las fuertes tormentas en el pedemonte, destruy6 ayer el puente
ubicado en el kilbmetro 40 de la ruta provincial 307, que conduce a los Valles Calchaquies.
En tanto, la crecida del rio Jaya arrasé con el puente del Parque Nacional Campo de Los
Alisos e hizo sucumbir a otros dos en La Sala; mientras que el rio Caspinchango deteriord
las bases del puente que lo cruza sobre la ruta 324. El pasado fin de semana, por las creci-
das que ocasionaron las incesantes lluvias en los cerros, se desplomaron el puente sobre el
rio La Sala (ruta 305), que une El Sunchal con Villa Padre Monti y Rio Nio, y el terraplén de
acceso al puente sobre el rio Calera (ruta 321). El director de Vialidad, Raul Basilio, aclaré
que la prioridad sera habilitar pasos alternativos para que no queden localidades incomuni-
cadas, dado que la construccidon de nuevos puentes tardara entre cinco y siete meses. En
tanto, el pronéstico meteorolégico prevé nuevas tormentas para los proximos dias.”

Figura 6. Puentes caidos en Tucumén en 2015 debido a eventos extremos

¢, Qué tienen que ver Chafaral en Chile, los puentes caidos y las rutas cortadas en
Tucumén en 2015 con la RP 3077 Nada, si ven por separado; todo, si se interpretan como
parte de un mismo ecosistema regional sometido a eventos naturales globales comunes.

Nunca mas apropiada la frase que reza: “Es de sabios saber qué hay al otro lado de
la montana”.
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Prepararse frente a un futuro cada vez mas preocupante en relacion a estos fenéme-
nos naturales extremos y su interacciébn con personas e infraestructura significa tratar de
comprender con el maximo rigor posible lo que sucede en un entorno mucho mas amplio
que el que sélo rodea a la obra.

EVOLUCION DEL SATCAD 307

El SATCAD 307 ha sido disefiado de forma tal que es posible adicionarle nuevos
modulos de monitoreo y control para otros sectores de riesgo hidrogeolégico de la ruta de un
modo absolutamente flexible y rapido. Del mismo modo puede conectarse a subsistemas
informaticos de alta complejidad para la atencién de la seguridad de los puentes y de otras
obras de arte menor localizados en la ruta de referencia permitiendo alertar oportunamente
a las autoridades viales y provinciales pertinentes acerca del riesgo de dafios que pueden
sufrir estas estructuras de acuerdo a la evolucion de los eventos extremos en desarrollo.

CONCLUSIONES

La implementacién del SATCAD 307 en la ruta que discurre por la Quebrada de los
Sosa tal vez pueda ayudar a relacionarnos de otra manera con la Naturaleza y sus efectos
destructivos en la vida y obra humana. La enorme cantidad de datos que esta generando
puede servir, una vez analizados e interpretados debidamente para transformarlos en infor-
macién util, para entender como verdaderamente funciona la montafia respecto al camino en
distintas condiciones a lo largo del tiempo. Sélo si los ingenieros logramos armonizar correc-
tamente el “lenguaje” Medio ambiente - Hombre podremos disefiar y construir sistemas tec-
noldgicos lo suficientemente confiables y duraderos para salvar vidas y ahorrarnos ingentes
pérdidas y sufrimientos.
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