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INTRODUCCION



Línea temporal de ocurrencia de un evento 
natural que afecta la infraestructura

Línea	de	6empo	

Ges6ón	de	
Riesgos	

Mi6gación:	
Refuerzo	

Evento	
natural	

Respuesta	a	la	
emergencia	

Recuperación	/	
Mejora	de	CP	

Recuperación	/	
Mejora	LP	
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El concepto de Resilencia

6empo	

Nivel	de	Servicio	

t1	 t2	

NS1	

NS2	

Vulnerabilidad	

Tiempo	de	recuperación	

t3	

Robustez	

Resiliencia=2/(Vulnerabilidad)(Tiempo de Recuperación)  
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Estándares de miBgación / recuperación

Estándar	 Estrategias	 Operaciones	 Par6das	

Can6dad	de	Obra	–	Duración	de	las	obras	

Curva	de	Restauración	 Costos	Totales	

Can6dades	de	obra	y	Rendimientos	es6mados	en	base	a	datos	proporcionados	por	la	Dirección	
de	Vialidad	
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EL MODELO DE RIESGO



Modelo general
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Amenaza	

Daño	

Variación	de	NS	

Vulnerabilidad	Resiliencia	

Pr.	De	Pérdida	de	
funcionalidad	

Infrastructura	



Tipos de daños considerados
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•  Inundación	de	segmentos	de	camino	

•  Socavación	de	puentes	(Estribos	y	cepas)	



Secuencia de modelación
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Modelación	de	
crecida	

Bondad	de	ajuste	
Socavación	e	Inundación	

Curvas	de	Fragilidad	
para	cada	caso	



Modelación de la crecida
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Geometría	 Hidrología	 Rugosidad	

1D	 2D	



Modelo de inundación
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vadeo	

H.	Total	

H.	Pneu	
vadeo	
Despeje	



Curva de fragilidad: inundación
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Modelación de la socavación
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•  Socavación	real	

•  Socavación	de	diseño	



Curva de fragilidad: socavación
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EL MODELO DE MITIGACION



El modelo de miBgación
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Relación entre estándares, miBgaciones y 
ocurrencia de eventos naturales

Rehabilitación

Reconstrucción0
Parcial

Reconstrucción0
Total

Mitigación

Reconstrucción0
Total0con0

Mejoramiento

Ex09 ante Corto0Plazo Largo0Plazo

Ev
en
to

N
at
ur
al
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EJEMPLOS PRACTICOS



Ejemplos prácBcos

•  Inundación	y	Deslizamiento	de	Taludes	en	
Camino	de	La	Madera,	Región	del	Bio	Bio	
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CaracterisBcas Generales del caso de Estudio

Longitud 108,5.km
Pavimento Asfáltico

Tipo.de.Camino Bidireccional
Ancho.Pista 3,5.m

Ancho.medio.de.berma 1.m
Sobre.ancho.medio 0,5.m

Velocidad.de.proyecto 70.km/h
Velocidad.máxima.legal 100.km/h

Características*generales
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Evento HM que afecta la ruta

! Tramo'afectado:'a'24,5'km'de'San'Pedro'de'la'Paz'
! Eventos'hidrometeorológicos'con'recurrencia'1'vez'
cada'3'años.

! Longitud'del'tramo'afectado:'500'm.
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Estrategias de Intervención
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Demoras por circulación en condiciones 
normal y restringida

•  Modelación	con	HCS-2000	para	operación	normal		
•  Modelación	con	SIDRA	V5.1	para	operación	con	regulación	de	paso	(banderero	o	semaforo)	
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Curva de Restauración: 
Estrategia Base
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Curva de Restauración: 
Estrategia 1
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Curva de Restauración:
Estrategia 2
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Curva de Restauración:
Estrategia 3
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Cálculo de Beneficios Económicos:
RelaBvos a Estrategia Base

CAE - Rehabilitación (Base) ($) 2016 2017 2018 2019 2020
CAV -13.241.500$    -$                   -13.241.500$     -$                   -13.241.500$    
COP -84.757.831$    -$                   -124.806.863$   -$                   -264.999.296$  
CAE -92.452.199$    -$                   -115.908.068$   -$                   -207.917.709$  -416.277.975$  

CAE - Alternativa 1 ($) 2016 2017 2018 2019 2020
CAV -60.103.600$    -$                   -13.241.500$     -$                   -13.241.500$    
COP -79.706.206$    -$                   -81.075.107$     -$                   -212.204.886$  
CAE -131.896.044$  -$                   -79.190.042$     -$                   -168.466.654$  -379.552.741$  

VSAN 36.725.235$     

CAE - Alternativa 2 ($) 2016 2017 2018 2019 2020
CAV -108.866.500$  -$                   -8.436.500$       -$                   -8.436.500$      
COP -93.181.021$    -$                   -43.731.756$     -$                   -52.794.410$    
CAE -190.610.869$  -$                   -43.801.473$     -$                   -45.755.298$    -280.167.640$  

VSAN 136.110.335$   

CAE - Alternativa 3 (mitigación total) ($) 2016 2017 2018 2019 2020
CAV -147.292.100$  -$                   -8.436.500$       -$                   -8.436.500$      
COP -68.230.524$    -$                   -$                       -$                   -$                      
CAE -203.323.230$  -$                   -7.083.448$       -$                   -6.304.244$      -216.710.922$  

VSAN 199.567.054$   
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Análisis de Eficiencia:
Relación Beneficio / Resiliencia

dR Superposición Factibilidad Ranking
120,16% Factible 3
499,55% Factible 2
Máxima Factible 1

Estrategia de intervención VSAN CAE Vi×dRj
Alternativa 1 36.725.235$               379.552.741$    0,12
Alternativa 2 136.110.335$             280.167.640$    2,43

Alternativa 3 (Mitigación total) 199.567.054$             216.710.922$    Máxima

•  Variación	de	Resiliencia	de	cada	alterna6ca	respecto	de	la	alterna6va	base	

•  Relación	Beneficio	/	Resiliencia	
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