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ANTECEDENTES




Definiciones

Vulnerabilidad: susceptibilidad de algun agente, estructura, infraestructura o red a

perder total o parcialmente su nivel de servicio debido a la accion de eventos
naturales.

Amenaza: eventos naturales que afectan a agentes, estructuras o redes en algin
instante de tiempo con una cierta probabilidad de ocurrencia e intensidad.

Riesgo = f (amenazas, vulnerabilidad, exposicion)

Es posible estimar la probabilidad de dafo de
un elemento, infraestructura o red sujeto a la
potencial amenaza de un cierto evento natural
en un sitio dado.
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Vulnerabilidad Red Vial

* Red vial vulnerable a amenazas naturales propias del pais, como: sismos, maremotos,
erupciones volcanicas, inundaciones, invierno altiplanico, avalanchas, remociones en
masa, aluviones, etc.

* Entre 1990 — 2009 mas de 30 mil km de caminos presentaron al menos una
interrupcion total o parcial por amenazas naturales.

* La falta de conectividad afecta de manera directa a la poblacién, la competitividad
del pais, la asignacidn de recursos y el desarrollo econdmico.

Practica Comun Consecuencias

Accidon reactiva ante eventos naturales Sobre-costos a los usuarios y al Estado
mediante programas y protocolos de (inversion en reposicion) frente a la

emergencia, destinados a habilitar al trafico alternativa de mitigar previa
en el menor tiempo posible en el area ocurrencia de evento o proponer
afectada post-evento. disefios mas resilientes.
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Deterioros red vial post-evento
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Causas de cortes de caminos

Eventos naturales causantes de cortes de caminos entre 1990 y 1999 en Chile
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Regiones mas afectadas por remociones en masa en Chile:
* Metropolitana

* BioBio

* Los Rios

* Los Lagos
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Antecedentes

En el afno 2009 la Direccion de Vialidad del MOP licita el estudio “Catastro
Georeferenciado de Riesgos y Peligros Naturales en la Red Vial”. Adjudicado en el
ano 2010 al Centro de Ciencias Ambientales (EULA) de la U. de Concepcion. El estudio
desarrollé un indice de riesgo que evalla el riesgo de la red vial, considerando:

v Inundaciones y deslizamientos en de taludes

v |dentificd 800 puntos de la red, totalizando 31 mil km de caminos con cortes,
entre 1990 y 2009 con lo cual construyd un indice de riesgo.

Internacionalmente existen procedimientos para cuantificar el riesgo y vulnerabilidad
de redes viales pero no necesariamente son aplicables en Chile por complejidad, por
caracteristicas y naturaleza de las amenazas, por la tolerancia al riesgo de la
poblacion, gobernanza asociada al riesgo e institucionalidad.
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Problema y Necesidad de Investigacion

Probabilidad de Falla

* En Chile no existen modelos objetivos para evaluar el nivel de riesgo al cual se
encuentra afecta la red vial nacional, considerando todas las amenazas naturales y a
partir de lo cual mejorar la resiliencia de la red vial nacional.

* Para ello es necesario contar con modelos que permitan:

v' Cuantificar la vulnerabilidad de la infraestructura que compone la red vial nacional.

v" Evaluar Mitigacién de efectos de eventos natura

e o R e
0.8—__.___-’./_—--_

i / /|

/ /1|

s 4| /]

! I i

; i

o 4 ;

o 0 2 4 6 : 8 10

Intensidad de la amenaza

|
System

Function

Conditional =
vulnerability

les previos a su ocurrencia.
\

ll......llll......llw_ﬂ

P y

Influence of ex post
adaptiation

of ex ante
miﬁgaﬁon/

Robusiness I

J

la » Time

I~ 1

Rapidity

Antecedentes > Sintesis del Proyecto > Desarrollo Modelos > Resultados Esperados y Desafios



SINTESIS DEL PROYECTO




Objetivo General

Desarrollar y validar modelos que permitan
cuantificar el nivel de riesgo que afecta la red vial
nacional producto de |la amenaza de eventos
naturales y asignar estrategias de mitigacion que
permitan disminuir dicho riesgo considerando
criterios de optimizacion.
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Objetivos Especificos

* |dentificar los eventos naturales que afectan con mayor recurrencia y
significancia a la red vial nacional

* Caracterizar los elementos de la infraestructura vial y usuarios que
son mas vulnerables ante eventos naturales mas recurrentes.

* Desarrollar un modelo que permita cuantificar el riesgo asociado a la
amenaza de eventos naturales.

* Desarrollar un modelo que permita asignar, mediante criterios de
optimizacion técnica y econdmica, estrategias de mitigacion.

* Aplicar y validar a pequefia escala los modelos de cuantificacion de
riesgo y mitigacion

* Difundir la investigacion y desarrollo llevado a cabo en el proyecto.
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Metodologia de Investigacion

ANTECEDENTES Y DISENO EXPERIMENTAL

REVISION Y ANALISIS DE
ANTECEDENTES ADICIONALES

CARACTERIZACION RED VIAL,
USUARIOS Y EVENTOS NATURALES

DIFUSION

DISENO EXPERIMENTALY
AJUSTE METODOLOGICO

SEMINARIO PRESENTACION PROYECTO

EXPERIENCIA NACIONAL E INTERNACIONAL

DESARROLLO Y VALIDACION DE MODqLOS

DESARROLLO DE DESARROLLO DE
MODELO DE CUANTIFICACION MODELO DE ASIGNACION DE SEMINARIO PRESENTACION
DE RIESGO DE LA RED VIAL ESTRATEGIAS DE MITIGACION RESULTADOS PROYECTO

APLICACION Y VALIDACION DE
MODELOS A PEQUENA ESCALA
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MARCO CONCEPTUAL PARA
DESARROLLO DE MODELOS
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DATOS ENTRADA

INVENTARIO RED Y
AGENTES

ESTADO DE LA
RED Y AGENTES

CARACTERIZACION

MODELO DE RIESGO

Etapa 1 Proyecto FONDEF

MODELO VULNERABILIDAD FiSICA (ELEMENTO)
Vg =f (condicién elemento “I1”, tipo amenaza “j”)
Ej: Modelos Hazus (aplicable a red vial)

V = f{ESTADO, VEN} (Ej. Echaveguren et al. 2012)

V= indice de Vulnerabilidad; ESTADO= Condicién
elemento; VEN = Vulnerabilidad asociada a la amenaza

Etapa 2 Proyecto FONDEF
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L

AMENAZAS
MODELO IMPORTANCIA SOCIO-POLITICA
ISP,; = f (variables S-P, tipo amenaza “j”, Arco “a”)
Ej: FPSP = f{PS, IC, PB, PVA} (Godoy et al. 2015)
ESTANDARES PS: Percepcidn Social; IC: Infraestructura Critica cercana
ESTRATEGICOS DE a la Via; PB: Poblacion Beneficiada; PVA: Presencia Vias
LA RED Alternativas ‘
ACCIONES DE
MITIGACION
ESTANDARES DE MITIGACION
- Actividades de Mitigacion por tipo de elemento
COSTO ACCIONES
DE MITIGACION - Estrategias Propuestas

ESTIMACION RIESGO RED
Segmentacion red
Asignacion de trafico de la red con
interrupciones
Ej: REDARS

MODELO DE MITIGACION

- Costos asociados a actividades de mitigacion

VAN-EFECTIVIDAD MARGINAL APORTADA
COMO ROBUSTEZ DE LA RED

CEM; = Riesgoy; - Riesgoy

VAN - VAN




Enfoque Modelacion de Riesgo

Elementos puntuales (elementos de caminos) ™) 1era ETAPA

Enfoques Elementos longitudinales (caminos) ™= 2da ETAPA

De red (redes de caminos) ™) 2da ETAPA

Modelos basados en:

* Indices deterministicos
* Probabilidades

* Costos

* Mixtos

Herramientas Disponibles (Giovinazzi and King, 2009):

 HAZUS (USA)

* Riskscape (NZ)
 REDARS (USA)
 ALA (USA)
 MIRISK (Japon)
e LESSLOSS (EU)
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Modelos y Software HAZUS MH

 Hazus MH es un software desarrollado por FEMA, EEUU, con el propdsito de estimar
los impactos humanos, sociales, sobre la propiedad y financieros, producto de
amenazas naturales tales como sismos, viento e inundaciones, bajo condiciones
existentes y dadas posibles medidas de mitigacion

* Esun software desarrollado en ambiente SIG, en la plataforma ArcGIS

* Contiene modelos de riesgo fisico de distintos tipos de infraestructura, dentro de ellas

la infraestructura vial

EARTHQUAKE * WIND -+ FLooko _l—
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Modelos de Riesgo de HAZUS
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MODELOS DE RIESGO:

- Amenaza Sismica
- Amenaza Volcanica
- Amenaza Hidro-meteorologica
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EXPERIMENTOS PARA AJUSTE MODELOS
RIESGO SISMICO

Experimento 1 Homologacion Categorias y Metodologia toma de Datos

e QObjetivos:

e 1.a Homologar las categorias del Manual Técnico de Hazus con la
informacion de inventario disponible en Chile.

e 1.b Homologar los estados de dano de Hazus con la informacion
disponible de emergencias sismicas reportadas en Chile.

Validacion y Calibracion de Modelos de Riesgo Sismico

e QObjetivos:

* Con los datos obtenidos acerca de las emergencias viales, validar el
modelo de riesgo.

* En caso de no validar satisfactoriamente los modelos de Hazus a
eventos en Chile, se debera calibrar los modelos para Chile
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VALIDACION Y CALIBRACION MODELOS
RIESGO SISMICO

La validacidon corresponde a la comparacion estadistica del valor de riesgo calculado con
Hazus y el observado de dato histdrico

Si curvas no se validan satisfactoriamente al caso chileno, serd necesario realizar una
calibracion de los parametros de las curvas de riesgo.

Empirico »  Datos reales observados histéricos o experimentos
v c
t \O 7 - . . . .
8 O Analitico » Datos obtenidos a partir de simulaciones con modelos
-
\% = Juicio de Expertos > Comportamiento basado en opinidn de expertos
S @)

Hibrido > Mezcla de dos o mas métodos

Si bien se cuenta con datos histéricos, la cantidad de datos puede ser insuficiente para
realizar una calibracion mediante el enfoque empirico.

En dicho caso se requerira un enfoque hibrido, en que se complemente la informacion
empirica con simulaciones.
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MODELOS DE RIESGO:

- Amenaza Sismica
- Amnenaza Volcanica
- Amenaza Hidro-meteorologica
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Concepto general a desarrollar

Lahares

Caida de piroclastos

Procesos Volcanicos Flujos piroclasticos
Flujos de lava v
Cuantificacion de riesgo de lahares sobre
Cenizas infraestructura mediante médulo de
inundaciones (aluviones) de HAZUS-MH
Riberefas A
Anegamientos (floods)
Costeras

Inundaciones Marejadas (coastal surge)
Modelos HAZUS

Aluviones (debris)
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Curvas de fragilidad de elementos

*Enfasis de la estimaciéon de riesgo basado en la socavacion de la
infraestructura del puente.

°La curvas deben ser calibradas para modelar el riesgo de los
lahares sobre la infraestructura chilena.

P(DS>=ds|IM) 4
NIVEL DE DANO
1 —_—
— Leve
—— Moderado
——  Extensivo
—— Colapso
0 - >
Profundidad inundacion (ft)

Intensidad del lahar (m3)
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Experimento 1. g
Homologacion de intensidad (profundidad-volumen) & >

* El Servicio Geolodgico de Estados Unidos (USGS) elabord un
método de delimitacion de las zonas de riesgo de lahares
(Ilverson y Schilling, 1998).

* Se obtuvieron relaciones entre:

* Volumen del flujo laharico (V) y el area de la seccién transversal de la
inundacion (A)

* Volumen del flujo laharico (V) y el drea planimétrica de inundacion (B) en
el area distal del volcan.

A=005xV2%3

B =200 V23
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Experimento 2.
Importancia de |la socavacion

*Mas del 60% de las fallas de puentes en Estados Unidos se debe a la
socavacion de la infraestructura del puente (Richardson et al., 2000).

°La socavacion es funcidon de la velocidad del flujo de agua, de la altura
de agua y de |la duracidn de la crecida (FEMA, 2011).

Table 7.2 Highway Single-span Bridge Damage Relationship

Scour Potential'/Probability of
Flood Return Period Failure (percent)

1 2 | 3 (48 9
100-year 5 2 1 0  NA
500-year (2x 100-year probability) 0 | 4 | 2 | 0 | NA
1000-year (1.5x 500-year probability) 15 6 3 0 | NA

Table 7.3 Highway Continuous-Span Bridge Damage Relationship

Flood Return Period Scour Potential "' /Probability of
Failure (percent)
1 2 3 4-8 9
100-year 1.25 05 [025| O N/A
| 500-year (2x 100-year probability) 2.5 1 0.5 0 N/A
1000-year (1.5x 500-year probability) 3.75 1.5 | 0.75 0 N/A
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Experimento 3.
Necesidad de calibracion de curvas HAZUS

*A pesar de la similitud de la dinamica de fluidos entre lahares y
aluviones, los efectos sobre la infraestructura vial son distintos.

*Escombros y bolones de lahares aumentan los potenciales danos a la
infraestructura vial.

P(DS>=ds|IM)
A

Rl - Curva de fragilidad ante aluviones
L
Curva de fragilidad ante lahares
1{A
| Desafio:
| - Ajuste/calibracion curva de
fragilidad
0 | >

Intensidad de lahar (V)
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MODELOS DE RIESGO:

- Amenaza Sismica
- Amenaza Volcanica

- Amenaza Hidro-meteorologi
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Amenaza Hidro-meteorologica:
Caracterizacion de sub-amenazas / dafio

Riberefas
Anegamientos <
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Costeras
Marejadas
Riberenas
AMmenazas Crecidas (pluviales y nivo pluviales) <
Costeras
Aluviones
Avalanchas
Precipitaciones Intensas — > Deslizamiento de Taludes
N J
- Y
* Puentes (Hazus) * Taludes de Corte
Receptores < * Segmentos de caminos * Obrasde Arte
de dafo * QObras Proteccion Fluvial e Calzadas

\_  Taludes naturales
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Amenaza Hidro-meteorologica:
Caracterizacion de sub-amenazas / dafio &

Amenaza Indicador de intensidad

Inundacion Velocidad y altura

Crecida Velocidad y altura

Deslizamiento | Precipitacion Critica
de Talud (*) Agresividad de la Precipitacion

Componente n Efecto

Puente Desplazamiento de cepas o estribos Perdida total de NS
Erosion Terraplen de acceso

Proteccion Fluvial Socavacién base Pérdida total de NS
Desmoronamiento Pérdida parcial de NS

Erosion de nucleo

Talud de Corte Obstruccion total o parcial de calzada Pérdida total de NS
Obstruccion y destruccion de calzada con Pérdida parcial de NS
compromiso de plataforma

Talud de Terraplén Destruccidn parcial de plataforma Pérdida total de NS
Destruccion total de plataforma Pérdida parcial de NS
Talud Natural Destruccion total de plataforma Perdida total de NS
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Amenaza Hidro-meteorologica:
Calibracion Hazus

Probabilidad de Dano
V'S

1

Ajuste curvas Hazus para puentes

A

0 >
Intensidad de la Amenaza

A
Porcentaje de Dafio

v

Curva de Restauracion de Hazus

t, t t3  tiempo
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MODELO DE MITIGACION
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Modelo de Mitigacion:
Criterios de clasificacion emergencias

/
Origende la !
emergencia :

I |
Tipo de | L |
s | Crecida Aluvion Deslizanmento Sismo Erupcion i
| |
—_—— i I - - -
‘ - e e S
| I
Tipo de camuno | No . i
afectado l pavimentado Pa do |
(S P Y (R
_ ‘ _ i, ....... R A B ,|
el de . |
intervencién !'| | Rehabilitacién Reposicién Aumentode | | -
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Modelo de Mitigacion:
Criterios de asignacion de costos

B Origen de la Tipo de - Nivel de - g | = j
Configuracion ) vl Tipo de camino i .. < 3 E % g. §§ Eg ,§§ -8' g
1 Enptiva Engcicn No Pavimentsdo | Rebabilitacion HF %g ; HEIE -8% 233 %8 gig gi 85
2 Enptiva Enpdion No Pavimentado | Reposicon Z |z 22 £|5 i g %E igg §§ i,§§ gg ag
3 Froptva Enpcion | No Pavimentado | Aumemo Estnda S E HE Ez £5 sg EE" ST E
3 T T B : Reieg = g .zg g - -
5 Enptiva Enpcion Pavimentado Reposidon D —
3 Eraptiva Erpcicn | Pavimentado Aumento Estindar Lx
3 o Deizas Yo P 3 T 2 X X X
9 Sismica Deslizanmento | No Pavimentado | Aumento Estandar
10 Stamica Deslizaniento | Pavimentado Rehabilitacion I 3 X X X X X | x
— — — o
5 XX X X
6 X|X| X X X X X
A cada estrategia le corresponde un conjunto 7 | x
de operaciones de mantenimiento con precio : T 11 =
unitario, cantidad de obra promedio y
. . N 9 X X X X X X X
rendimiento, actualizados a moneda de 2016.
10X

Datos obtenidos de emergencias MOP
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Modelo de Mitigacion:
Ejemplo costos y rendimientos

Operacion Descripcion Unidad | Costos (S)
7.301.1a | Limpieza manual de la faja (m2) m2 1.170
7.301.1b | Limpieza mecanizada de la faja m2 577 . . .
7.301.2a | Retiro manual de basuras y desechos km 70.457 COStO un Ita rio de OperaC|ones
7.301.3a | Reemplazo de cercos de alambre de puas m 6.010 o
7.301.4b | Remocion de alcantarillas de tubos metalicos m 36.934 . .
7.301.4c | Remocioén de alcantarillas de tubos de hormigén m 16.655 Perm |ten eStUd Ia r mOdeIO de
7.302.1a | Remocion de derrumbes m3 3.093 . .
7.302.1b | Remocion de arena m3 3.109 €va | uacion SOCIaI
7.302.4 | Rejas para contencion de derrumbes m2 80.344
7.302.5a | Reconstruccién de la plataforma m3 7.065
7.302.5b | Reconstruccioén de terraplenes de acceso m3 4.968
7.302.5¢ | Relleno de erosiones m3 12.101
Rendimiento
Operacion | Descripcién Unidad
(unidad /dia)
7.301.1a Limpieza manual de la faja (m2) m2 311,2
7.301.1b Limpieza mecanizada de la faja m?2 775.8
7.301.2a Retiro manual de basuras y desechos km 8.9
d L. d . 7.301.3a Reemplazo de cercos de alambre de puas m 90,1
Rendimientos de OperaC|Ones 7.301.4b Remocién de alcantarillas de tubos metalicos m 16,8
"~ [73014c Remocion de alcantarillas de tubos de hormigdn m 90
Permiten estimar ‘L‘iempO de 7.302.1a Remoci6n de derrumbes m3 164.7
restauracion 7.302.1b Remocién de arena m3 210,5
7.302.4 Rejas para contencién de derrumbes m2 18
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Modelo de Mitigacion:
Calibracion curva restauracion Hazus

A
Porcentaje de Dafio

Porcentajede , }b—m—orrnoe _______________
Recuperacion
considerando
homologacién

de tipo de
puentes Chile- —~ |77 =———~ !
Hazus :
: >
t, t, I3 tiempo

Ajuste tiempo restauracién para puentes chilenos
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RESULTADOS ESPERADOS
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Resultados Etapa 1 Proyecto

* Modelos de riesgo para elementos de la red vial mas vulnerables ante
eventos sismicos, volcanicos e hidro-meteoroldgicos (crecidas y estabilidad
de taludes) validados y calibrados para Chile.

» Estrategias de mitigacion (tipo y costos asociados) recomendadas para
elementos de la red vial mas vulnerables ante eventos sismicos, volcanicos e
hidro-meteorolégicos (crecidas y estabilidad de taludes)

e Aplicacion de modelos a pequena escala
 Recomendaciones para la evaluacion y auscultacién de deterioros/variables

gue inciden en la vulnerabilidad de elementos que componen la red vial
nacional
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Desafios Etapa 2 Proyecto

* Desarrollo modelos de riesgo a nivel de red considerando eventos sismicos,
volcanicos e hidro-meteoroldgicos (crecidas y estabilidad de taludes.

* Desarrollo e integracion de modelos de vulnerabilidad No-Fisica (E;.
vulnerabilidad social, politica, estratégica, etc.)

* Optimizacion de estrategias de mitigacion a nivel de red

* Desarrollo programa computacional para realizar analisis de riesgo y
mitigacion a nivel de red con interfaz SIG
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