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Resumen

Dada la importancia que tiene la red vial para el desarrollo de un pais y su caracter critico en términos de conectividad, se ha
hecho cada vez mas relevante incorporar el tratamiento de los riesgos a los sistemas de gestion de redes viales
tradicionales. Los Sistemas de Gestidon de Riesgos son una herramienta valiosa para estimar las pérdidas potenciales de los
fendmenos naturales, evaluar las estrategias de reduccidén de riesgos y aumentar la resiliencia de las infraestructuras
criticas. El articulo analiza el desarrollo de SIGER-RV, una herramienta para la Gestion de Riesgos de redes de carreteras
expuestas a amenazas multiples desarrollada en Chile. La herramienta se implementé en una plataforma web basada en un
Sistema de Informacién Geografica. Es capaz de mostrar mapas de amenazas sismicas, hidrometeoroldgicas y volcanicas,
estimar los dafios en los principales activos de la red vial mediante curvas de fragilidad, cuantificar niveles de riesgo en
funcién de los aumentos en tiempos de viaje, priorizar estrategias de mitigacion en funcién de tiempos de restauracién y
costos, estimar pérdidas directas e indirectas y la vulnerabilidad social de comunidades expuestas a amenazas naturales. El
articulo incluye una aplicacion de SIGER-RV en una red de carreteras expuesta a los flujos de lahar del volcan Villarrica, en el
sur de Chile. Se obtiene que el tiempo de viaje entre Villarrica y Pucén se incrementa 20 veces, debido a la falla de puentes
producido por una erupciéon Hawaiana-estromboliana.

Abstract

Given the importance of the road network for a country's development and its critical nature in terms of connectivity, it has
become increasingly relevant to incorporate risk management into traditional road network management systems. Risk
Management Systems are a valuable tool for estimating potential losses from natural phenomena, evaluating risk reduction
strategies, and increasing the resilience of critical infrastructure. The article analyzes the development of SIGER-RV, a tool
for risk management of road networks exposed to multiple hazards developed in Chile. The tool was implemented on a web
platform based on a Geographic Information System. It is capable of displaying maps of seismic, hydrometeorological, and
volcanic hazards, estimating damage to key road network assets using fragility curves, quantifying risk levels based on
increases in travel times, prioritizing mitigation strategies based on restoration times and costs, and estimating direct and
indirect losses and the social vulnerability of communities exposed to natural hazards. The article includes an application of
SIGER-RV on a road network exposed to lahar flows from the Villarrica volcano in southern Chile. It shows that travel time
between Villarrica and Pucén increases 20-fold due to bridge failure caused by a Hawaiian-Strombolian eruption.
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1. Introduccion

1.1 Red vial chilena y el riesgo de amenazas naturales.

Las redes viales de manera tradicional son gestionadas bajo el
supuesto de esfuerzos y tensiones predominantes que afectan la
infraestructura durante su vida util y el contexto natural donde
se encuentran. Al mismo tiempo, los modelos de transporte
asignan trafico a la red de caminos considerando que todos los
arcos estan conectados. Sin embargo, la evidencia empirica ha
demostrado que las amenazas naturales o antrdpicas pueden
interrumpir temporal o permanentemente la conectividad entre
dichos arcos. Estas interrupciones se traducen en desvios de
trafico y demoras en los viajes, lo que aumenta los costos de
operacién vehicular (COV) e induce a pérdidas econdmicas
directas e indirectas. Algunas de las amenazas naturales que
habitualmente afectan la conectividad de la red vial son
terremotos, deslizamientos de tierra, inundaciones, lluvias
intensas, tsunamis y lahares volcanicos, entre otras.

Los Sistemas de Gestiéon de Riesgo (RMS, Risk Management
System) se han desarrollado para evaluar los niveles de riesgo de
infraestructura critica y edificios expuestos a amenazas
naturales. Estos sistemas tienen como objetivo estimar los
efectos probables de los eventos naturales en los activos
existentes, a fin de reducir sus consecuencias a largo plazo
mediante el disefio de estrategias adecuadas de preparaciéon y
mitigacion.  Generalmente los RMS se implementan
principalmente en plataformas computacionales, en las cuales se
integran modelos complejos dentro de un marco conceptual
adecuado. Algunos de estos modelos pueden ser la simulacion
de amenazas, fragilidad de activos, estimacién de riesgos,
evaluacion de estrategias de mitigacion o costos de recuperacion
(Free et al, 2006). El nicleo de un Road RMS es la evaluacion del
riesgo de la red vial dada su exposicion, vulnerabilidad y
robustez, y la evaluacién de los efectos fisicos, econdmicos y
sociales de las amenazas naturales que potencialmente afectan
a componentes especificos de esta (por ejemplo, puentes,
terraplenes, tuneles, plataformas), con el fin de estimar las
necesidades de mitigacion o mejora para lograr una red
resiliente y rentable.

La mayoria de los sistemas disponibles incluyen multiples
amenazas y sus efectos sobre las comunidades, redes e
infraestructuras criticas como marco estandar. Algunos ejemplos
de estos sistemas incluyen Hazus - MH (Hazards United States -
Multi Hazards) y REDARS (Risk from Earthquake Damage to
Roadway Systems), ambos desarrollados en Estados Unidos,
GEM (Global Earthquake Model) desarrollado en Europa, y
RiskScape desarrollado en New Zelanda (Schneider y Schauer,

2006; Schmidt et al, 2011). A excepcién de REDARS, la mayoria
de los sistemas de gestidon de riesgos consideran modelos de
riesgo fisico para estructuras especificas, pero no para sistemas
distribuidos espacialmente, como es el caso de la red vial.

Dado que las redes de caminos son sistemas complejos
distribuidos espacialmente y expuestos a multiples amenazas,
que proporcionan servicio a la sociedad al proveerla de
accesibilidad y movilidad, es fundamental que el analisis de
riesgo de la infraestructura vial integre tanto la vulnerabilidad
fisica de la infraestructura en si, como la vulnerabilidad social de
la poblacion atendida. La razdén para considerar ambas
dimensiones es la tendencia actual hacia RMS integrados. Estos
incluyen aspectos sociales que buscan un mejor analisis de la
viabilidad de las estrategias de reduccion de riesgo, tal y como
proponen Koks et al. (2015) y Cutter et al. (2013). Ademas,
dadas las interdependencias entre los arcos de la red y la
variabilidad de los tipos de infraestructura vial, es esencial
escalar el problema del analisis de riesgo a nivel de red en lugar
de un andlisis basado en el elemento, considerando las
principales amenazas naturales que afectan la conectividad de la
red.

Chile es uno de los paises mds propensos del mundo a presentar
eventos naturales debido a su clima, caracteristicas geoldgicas y
ubicacién en el Cinturén de Fuego del Pacifico. A pesar del
desarrollo de multiples herramientas y software basados en SIG
en diferentes partes del mundo, aun existe el desafio de aplicar
estos sistemas a otros territorios que no tengan las mismas
caracteristicas que los lugares para los que fueron desarrollados.
Por ejemplo, los modelos de riesgo y las curvas de fragilidad
incluidos en los sistemas existentes pueden requerir
calibraciones Unicas en territorios como Chile. Por lo tanto, es
relevante la necesidad de contar con un RMS para redes viales
expuestas a multiples amenazas naturales desarrollado
explicitamente para el territorio chileno.

El propodsito de este trabajo es presentar el desarrollo de un
Sistema de Gestion de Riesgos en la red vial ante eventos
naturales llamado SIGeR-RV, que permite estimar el riesgo de la
red vial y asignar recursos eficientemente con el fin de asegurar
transitabilidad ante la presencia de eventos naturales extremos
que la afecten. El primero capitulo presenta una introduce los
conceptos claves en la formulacidén de un sistema de gestion; el
segundo capitulo describe el marco conceptual de SIGeR-RV; el
tercer capitulo presenta la funcionalidad del sistema mediante
un caso de estudio; y finalmente en el cuarto capitulo se dan las
conclusiones del articulo.
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2. Metodologia

2.1 Marco conceptual del Sistema de Gestion de Riesgos — SIGeR-
RV.

SIGER-RV es un software basado en web-GIS desarrollado para el
Ministerio de Obras Publicas de Chile para estimar el riesgo de
las redes viales expuestas a amenazas naturales y proponer
acciones rentables para la reduccion de riesgos. El marco
conceptual del SIGER-RV, descrito en la Figura 1, estd organizado
en tres modulos: datos de entrada, modelos y resultados, como
se presenta en la. La parte central del marco incluye el proceso
primario programado en el software. Ademas, SIGER-RV permite
evaluar escenarios probabilisticos considerando la incertidumbre
de la amenaza y su impacto en la infraestructura y la poblacién
expuestas.

MODULO 2: ETAPA1 | ETaPA2 ETAPA3 ETAPA4
MODELOS Modelacion Modelacién Modelacion de Modelo priorizacion y
de amenaza riesgo fisico resiliencia optimizacion
T T
l X
7\
; ‘ 7 \
Seleccion caso Seleccion / tPresupussto ™\ No
de estudio amenaza —"/\\d\spunlb\e rd) ]
N/
' v Si I Pd=Cyye
MODULO 1: mf:?:; 4 |y Selecciontipode
DATOS DE ENTRADA andlisis .
amenaza Optimizacion
[ Amenaa | v o e —
/ / P c . flresilienci,
/ simulada | Estimatiin Estimacion dx. flresiliencia, costos}
o » probabilidad de * Costos y tiempos sa.  festricciones optimizacion
Informacién | dafio elementos de restauracion +
| geogrdfica T
A —
| Informacion | Céleulo tiempode | | ——t—— Acceso Infraestructura Critica
| delaredvial | vigjedelared — | Estimacionde | |
esperado resiliencia Vulnerabilidad Social (Sov1%)
| Infraestructura |
aritica(IC) | Evaluacion estrategias mitigacion
/ ——
Criterios oA
| estratégicos | 7
MODULO 3: i Representacion Nivel de dafio de los Tiempo de viaje Plan de restauracion VJ
DATOSDESALIDA | geogrifica s ___ esperico, | mitigacion _

Figura 1. Marco del sistema integrado de gestion de riesgos de redes viales
expuestas a diferentes amenazas naturales. Fuente: Chamorro et al., 2023.

2.2 Mddulo 1: Datos de entrada.

El mddulo de datos de entrada contiene la informacién
necesaria para ejecutar el software, incluidos cinco grupos de
datos. El primer grupo de datos son las amenazas simuladas. La
primera versién del SIGER-RV permite la simulacion de la
amenaza sismica a lo largo de todo el pais. Los eventos
hidrometeoroldgicos y volcanicos se cargan como mapas de
amenaza especificos, considerando que estas deben modelarse
€aso por caso.

El segundo grupo de datos concentra la informacion geografica
del territorio. Incluye conjuntos de datos geo codificados de

lineas costeras, fronteras y la configuracion administrativa del
pais, que se pueden ver en una interfaz GIS. Estos datos de
entrada son necesarios para el modelado de amenazas (paso
uno del marco conceptual) y la priorizacién y optimizacion de las
estrategias de mitigacion (paso cuatro del marco conceptual).
Ademas, se incluye como dato de entrada para este conjunto el
mapa de vulnerabilidad social de todo el pais.

El tercer grupo de datos es la red vial chilena y sus atributos.
Incluye topologia de red, jerarquia de caminos, identificacion de
caminos, tipo de activos (plataforma, puentes y tuneles y sus
propiedades generales) y longitudes de cada arco vial. Este
conjunto de datos es necesario para la modelacién del riesgo
(paso dos del marco conceptual).

El cuarto grupo de datos son los datos de infraestructura critica
(IC). Rinaldi et al. (2001) definen la IC como una red de sistemas
y procesos artificiales que trabajan en colaboracién para
producir y distribuir bienes y servicios esenciales. La informacion
de IC incluye la ubicacién geografica de los centros educativos
publicos, el sistema de salud, las subestaciones eléctricas, los
sistemas de agua potable rural y los servicios de emergencia y
seguridad. Esta informacidn es necesaria para evaluar el acceso
provisto por la red vial a las diferentes IC, que se desarrolla en el
paso "Priorizacion y optimizaciéon" (paso cuatro del marco
conceptual). Finalmente, el ultimo grupo de datos son los
criterios estratégicos, compuestos por dos conceptos: (a)
presupuesto disponible, que establece el usuario del software en
cada caso de aplicacion, y (b) el desempefio esperado de la red
vial en estudio.

2.3 Modulo 2: Modelos.

Este modulo incluye cuatro etapas: (1) modelacion de la
amenaza, (2) modelacién del riesgo, (3) estimacion de la
resiliencia y (4) priorizacion y optimizacion.

2.3.1 Etapa 1: Modelacion de las amenazas.

Esta etapa incluye la simulacion de amenazas naturales en el
area de estudio seleccionada. Actualmente, el sistema tiene
capacidades para modelar eventos sismicos utilizando un
simulador de terremoto estocastico calibrado para Chile por
Poulos et al. (2019). Este simulador estima el desplazamiento
maximo del suelo (PGD) para diferentes periodos de recurrencia
con diferentes distancias hipocentrales, siendo esta la medida de
intensidad de la amenaza sismica.

El riesgo de flujo de lahar se agrega al software como un archivo
de forma de poligono GIS. El software puede ejecutar multiples
escenarios dependiendo de los escenarios existentes cargados.
Cada archivo debe contener contiene la ruta, la velocidad del
flujo y la altura de los lahares. La distribucidon espacial de los
lahares se utiliza para identificar los activos expuestos y la
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probabilidad del estado de dafio de carreteras y puentes.
Actualmente, SIGER-RV ha cargado los flujos lahares del Volcan
Villarrica, obtenidos a partir de modelos realizados por (INH,
2013) utilizando el software LAHARZ.

La amenaza hidrometeorolégica se agrega al software como una
capa GIS. Los mapas deben contener profundidad de flujo,
velocidad y dreas inundadas para diferentes periodos de
retorno. SIGER-RV incluye mapas de inundacién de las cuencas
de los rios Aconcagua, Maipo, Mataquito y Biobio. Dichos
mapas se obtuvieron mediante un modelo hidrolégico-hidraulico
utilizando un modelo lluvia- escorrentia calibrado en Chile por
Verniy King (1977) y el software 2D-HEC-RAS.

2.3.2 Etapa 2: Modelacion de Riesgo fisico.

Tabla 1. Modelos de Fragilidad y Probabilidad implementados en el sistema SIGER-RV.

El modelo de riesgo del SIGER-RV calcula el incremento del
tiempo de viaje por eventos naturales extremos. El modelo
considera la recurrencia de amenazas naturales, sus
intensidades, la vulnerabilidad de los activos viales, la reduccion
de la capacidad de los arcos viales para diferentes estados de
dafio y un modelo de asignacion de trafico.

La fragilidad de los activos viales se estima mediante modelos
calibrados para Chile (Tabla 1), parte de ellos desarrollados
durante este proyecto. Estos modelos se encuentran
actualmente disponibles en el SIGER-RV. Luego, los dafios a los
activos viales se representan como reduccién de la velocidad del
transito, reduccién de la capacidad del transito o interrupcién
del flujo del transito.

Amenaza Natural Sub-amenaza Intensidad Activo vial Dafios/ Consecuencias Autor(es) del modelo
afectado
Volcanica Lahar Altura del flujo de lahar Puentes Falla/ no falla Dagd et al., 2018
Hidro- Anegamiento Altura de anegamiento Plataforma Interrupcion de trafico Contreras-Jara et al., 2018
meteoroldgica
g Socavacion Altura de flujo Puentes Falla/ no falla Contreras-Jara et al., 2021
Flujos de agua Altura de flujo Terraplén de Falla/nofallayestadosde Nietoetal., 2021
hiperconcentrados y camino dafio
claros
Sismica Movimiento sismico Aceleracidn espectral (Sa) y  Puentes Estados de dafio Baséz & Mander, 1999
Aceleracion  maxima del
suelo (Peak Ground

Acceleration, PGA)

Deformacién maxima del
suelo (Peak Ground
Deformation, PGD)

Aceleracion  maxima del

suelo (PGA)

A partir de El siguiente paso es resolver el problema de
asignacion de trafico para calcular el incremento de los tiempos
de viaje en cada arco vial. El software utiliza el BRP de Beckmann
et al. (1956) y ampliado por Nie et al. (2004). La asignacion de
trafico se obtiene minimizando el tiempo de viaje t(u) de la red
(Ecuacidn 1), sujeto a las restricciones mostradas en la Ecuacion
2 (flujos totales de vehiculos igual a la demanda de cada origen-
destino), Ecuacion 3 (trafico en el arco es la suma de los flujos de
todas las rutas que utilizan ese arco), Ecuacién 4 (no negatividad
del trafico en la ruta “p”) y Ecuacién 5 (no negatividad del trafico

en el arco “a”).
fa
minz f t(uw)du
aed Jo

Plataforma NIBS, 2004
Estados de dafio
Tuneles Estados de dafio G&E, 1994
1
2 h, =Ty, weWw
PEPy
(2)
fo = Saphp,aeA
peP
(3)
h,=0,peP
(4)
fa=0,a€ed
()
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El tiempo de viaje “ta” se estima con la Ecuacién 6, en la cual
“ta” es el tiempo de viaje del arco “a” considerando la capacidad
de la via y el caudal asignado, “tao” es el tiempo de viaje a flujo
libre del arco “a”, “fa” es el flujo de trafico asignado al arco “a”
“ca” es la capacidad de la viay a y B son constantes (TRB, 2016).

ty =t °[1+a(f“> ]
(6)

2.3.1  Etapa 3: Estimacion de resiliencia.

La resiliencia de la red vial se define como su capacidad para
mantener su funcionalidad cuando se ve afectada por un evento
disruptivo, como las amenazas naturales, con un costo minimo
de reparaciéon y reconstruccion (Rose & Kraustmann, 2013). La
métrica utilizada en este software se cuantifica segin la
Ecuacion 7 (Luo et al. 2018). El rendimiento R(t) se estima como
el tiempo de viaje esperado entre dos nodos. En este modelo, Ro
corresponde al desempefiio de la red en condiciones pristinas; te
es el momento en que ocurre el evento disruptivo y tpir es el
tiempo de recuperacion del sistema.

pir(Ro —R(@®))dt

2]

Resiliencia = 1/(
(7

2.3.2  Etapa 4: Priorizacion y optimizacion de medidas
mitigacion.

Se definieron una serie de estrategias de mitigacion para cada
amenaza natural incluido en el sistema. El modelo de
priorizacién y optimizacion asigna estrategias de mitigacion para
reducir el efecto de los eventos naturales en la red vial. En el
anadlisis se consideraron tres tipos de estrategias de
intervencion: (a) estrategias de mitigacion, que son
intervenciones previas al desastre; (b) estrategias de
recuperacion de trafico, que se enfocan en la respuesta rdpida y
la recuperacién de la conectividad de la red; y (c) estrategias de
recuperacion total, que se enfocan en la recuperacion de lared a
las condiciones previas al desastre. Estos dos ultimos estan
asociados a la restauracion de activos. La funcién de
optimizacién considera la maximizacion de la resiliencia
esperada y la relacién de costos esperados de un conjunto de
estrategias de mitigacién como se presenta en la Ecuacion 8.

Eel=;
pir
Jeg  (Ro=R(D)dL

Max f =
f YaeAXaCa

8)

Donde Xa es la variable de decision del problema de

u ”

optimizacién. Su valor es 1 si se selecciona el activo para la
mitigaciéon y 0 en caso contrario. Ca es el costo monetario de
mitigar el activo “a”; y E[X] es el valor esperado de X
considerando todos los escenarios de amenaza. La limitacion
presupuestaria requiere que el costo total de mitigacion no
exceda el presupuesto disponible. La Ecuacion 9 presenta la
restriccion presupuestaria, donde M es el presupuesto

disponible para la mitigacion.

X,Co <M,

aeA

X, €{0,1}
€)

El algoritmo utilizado para resolver el problema de optimizacién
es el procedimiento de busqueda adaptativa aleatoria codiciosa
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure, GRASP) de
(Feo & Resende, 1989).

2.3.3  Enfoque de andlisis de red.

Se propone una variacion del modelo para considerar otras
dimensiones y toda la red sin un par origen- destino especifico.
Para considerar esto, se han agregado nuevas dimensiones:
vulnerabilidad social, centralidad topoldgica y acceso a otras
infraestructuras criticas. El factor topoldgico es considerado
como centralidad de intermediacidn, presentado en la Ecuacion

10.
A (a
ITa — Z s,t( )
S*t As,t
(10)

Donde Ay (a) es el nimero total de rutas minimas entre todos
los pares de nodos que pasan por el activo y Ay es el nimero
total de rutas minimas entre los nodos “s” y “t ”. Esta medida
evalua la relevancia topoldgica de cada enlace/nodo dentro de
una red en términos del nimero de caminos mas cortos que

pasan a través de ese elemento.

Para cuantificar la dimension social, SIGER-RV ha integrado el
indice de Vulnerabilidad Compuesto (IVC), que tiene dos
modulos: un médulo social y un mddulo de infraestructura
critica. El CVI se estima a partir de un indice de Vulnerabilidad
Social (SV1) y un indice de acceso a infraestructura critica, indice
de Importancia limp (Ecuacidén 11). Un valor diferente de CVI
estd asociado con cada arco en la red vial

L;AADT;

CVI = SVI Iy = SVI+ | 14 ) —
mp Ly, AADTy,,

(11)

Donde SVI es el indice de Vulnerabilidad Social, limp es el indice

“usn

de Importancia. En cuanto a los subindices, “i” es el arco
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analizado; es la infraestructura critica a la que accede el arco
wn, u

i”; “m” es el total de infraestructuras a las que accede “I”; “TIC”
se refiere al numero total de arcos que dan acceso a la

“wsn

infraestructura “j”. “L” es la longitud del arco (en km) y AADT es

w“;

la Circulacién Media Anual Diaria del arco “i”.

w:n
J

Finalmente, el acceso a las infraestructuras criticas se evalla a
través del indice de Importancia (limp). Delimita una zona de
influencia de 2 km de radio alrededor de cada una de las
infraestructuras para identificar sus arcos de acceso. Una vez
identificados, se valoran por su longitud (L) y transito (Trafico
Diario Medio Anual, TMDA).

Para la asignacion de estrategias de mitigacién se propone un
indice de priorizacién para cada eslabén en torno a cuatro
factores: indice topoldgico con la Ecuacidon 10 (centralidad de
intermediacién), CVI (indice de Vulnerabilidad Compuesto de
Contreras (2021) explicado en la Ecuacién 11, trafico diario
promedio anual (TMDA) normalizado (na) y el area de resiliencia
esperada (considerando un conjunto de amenazas naturales)
como se explica en la ecuacién 9.

El indice de priorizacidn se presenta en la Ecuacion 12.

Indice de priorizaciéon = E¢[Resilienia](1 + CVI, + IT,n,)

(12)
2.4 Mddulo 3: Datos de salida

SIGER-RV proporciona las siguientes salidas: (a) representacién
GIS gréfica de la amenaza simulada en la red vial estudiada; (b)
tabla con los activos afectados en la red vial analizada; (c)
Representacidn GIS de los activos viales dafiados; (d) tiempo de
viaje esperado para los diferentes escenarios de la amenaza
considerada; (e) un conjunto de acciones de recuperacién vy
mitigacion priorizadas en base al presupuesto limite; (f) mapas
con el indice de vulnerabilidad social de las diferentes unidades
geograficas; y (g) una clasificacion topoldgica de la red y los
arcos de la red de carreteras mas relevantes para el acceso a IC.

3. Analisis de resultados

A continuacién, se presentan una serie de aplicaciones del
sistema a diferentes territorios y amenazas, asi como las
potencialidades que el software ofrece en sus aplicaciones a
escala real. Todos los casos presentados se han llevado a cabo
bajo un periodo de analisis de 5 afios, comprendidos entre 2020
y 2025. También presentan una tasa de descuento comun fijada
en el 6%.

En la Figura 2, se presenta la ventana de “Datos de entrada” en

la cual se especifica el periodo y nombre del anilisis. Se
seleccionan las capas de informacion integradas en el programa
para la divisidn politica administrativa, las cuencas hidrograficas,
la red vial, el trdnsito, el médulo social y la infraestructura critica
que conforman la informacion base para proceder al analisis.

@ SGRVI: Modulo de Analisis 1 Eduardo Allen Binel +
. T Tn o o T DET————

Datos Entradal|Definiion Amenazal Estimacion Riesgo |Esur’va:0ﬂ Res:enoa”c::\rrzacar1 Resumosl

Pardmelros Iiciges el Andiss

Esoage el Andiss Prueba_pia Sismo_puno_purto (Amena. + Nomiredel Andiss Prusba plat Smo pu

Periodo de Anliss

Fecha de nico 01-01-20%0 Feche de Temin 01-01-2025

Comunas M
Cutrcas DGA ¢
RedVial &

Trsto TMDA ¢

ledice Vuineraniidad Socal ¢

Infaestructuna Critca

GR 2020 RESULTADOS

Figura 2. Ventana de “Datos de entrada” asociada al caso de aplicacién de
amenaza sismica.

Una vez definido el caso de aplicacidon, se pasa a la pestafa de
definicién de la amenaza, donde se selecciona la zona de estudio
en funcion de la amenaza escogida. La Figura 3 muestra el visor
de amenazas SIGER-RV. A la izquierda esta el visor de capasy ala
derecha el visor de mapas. La amenaza sismica se muestra en la
Figura 3a, representada mediante un mapa con los diferentes
niveles de PGD (en cm) simulados en la zona central de Chile,
cada color representa el desplazamiento maximo del suelo
alcanzado en cada sitio. La Figura 3b muestra en rojo las areas
afectadas por el volumen potencial de lahares para una erupcion
volcanica con periodos de retorno de 800 afios. La Figura 3c
muestra la inundacion simulada en la escala de color azul. Los
colores mas intensos muestran que las areas de inundacion
presentan alturas de agua mas altas.
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Figura 3. Diferentes amenazas de SIGER-RV a) amenaza sismica (zona central de
Chile), b) amenaza volcénica (volcan Villarrica), c) amenaza hidrometeorolégica
(cuenca del Aconcagua).

Como ejemplo de aplicacion se ha seleccionado la zona de
estudio del Volcan Villarrica, considerando una amenaza de
flujos laharicos. Los escombros volcanicos transportados por los
lahares hacen de estos flujos el proceso mas destructivo para la
infraestructura vial, especialmente para los puentes (Wilson et
al., 2014). La vertiente norte del volcan contiene cuatro fuentes
principales y corredores de lahares, correspondientes a cuatro
cauces fluviales (rios Huichatio, Molco, Correntoso y Zanjon
Seco) (Vallance, 2000). Los escenarios volcanicos modelados
corresponden a  erupciones  hawaianas-estrombolianas,
subplinianas y plinianas. Estos tres escenarios, a su vez,
consideran tanto las condiciones de invierno como las de verano
(INH, 2013; Daga et al., 2018).

En cuanto a la estimacidn del riesgo, para este caso se opta por
analisis Origen-Destino entre las ciudades de Villarrica y Pucén,
con el objetivo de analizar las rutas criticas en esta conexion. La
Figura 4a muestra la ruta dptima entre las ciudades de Villarrica
y Pucdn una vez simulados los diferentes escenarios volcdnicos.
Mientras que en la figura 4b aparecen las rutas alternativas para
el escenario 1 de la erupcién Hawaiana-estromboliana
(invierno). Muchos de ellos se superponen, pero destaca una
alternativa que implica rodear la parte norte del lago Villarrica
(ruta en rojo Figura 4b). Esta ruta alternativa, a pesar de ser una
opcién de redundancia valida, implica un aumento considerable
en el tiempo de viaje de los usuarios en comparacién con la ruta
Optima. Esta alternativa presenta una ruta de 645 minutos
versus la ruta del escenario 1 con 32 minutos (ruta en verde
Figura 4a). Ademas, en ambos casos se puede observar el area
ocupada por los lahares para cada erupcion, la leyenda
especifica los m3 del caudal correspondiente en cada caso.

== 0 0Q ok @ {§ Localzz nPurp
wm I-------------------- ......... |
JRoads NV - !
o Bridges W I
o |0

Results I\
 Optimal route /v

Havaiian-Strombolian
enuption (winter)

y ) ¥ \ PAUAL (i
e | Moo il D O ;
e e L L
/Laharseotooim W
o soRam-2 XY: S03411, 4TT1504 Lt Lon: 39348, 12172 UTH: TS, 5500804 Huso 1B 1248674
Figura 4. Interseccidon de la ruta éptima con amenaza de lahares en el volcan
Villarrica.

Por otro lado, la Figura 5 muestra los resultados en formato de
tabla, presentando el aumento en el tiempo de viaje para cada
escenario. La Figura 5a presenta informacién detallada sobre la
probabilidad de falla de los activos afectados para 10.000
iteraciones y los tiempos de viaje para cada una de estas
iteraciones (Columna 4). Por ejemplo, para el escenario de la
Figura 5, fallan 4 activos, con una probabilidad de fallo
comprendida entre el 8,7% y el 17,8%. Produciendo un aumento
de los tiempos de viaje de hasta 645 minutos. En la Figura 5b, la
informacién se dedica a los activos, en este caso se informa para
cada escenario, el ID de los puentes que se han visto afectados.
Cabe sefialar que para el riesgo volcanico se desarrollaron curvas
de probabilidad de falla, es decir, solo la opcién de colapso o no
colapso.
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Figura 5. Tiempo de viaje de los escenarios laharicos simulados para el volcan
Villarrica.
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Los resultados obtenidos por SIGER-RV, permiten al usuario
identificar las rutas y activos viales mas afectados, asi como
conocer las posibles rutas alternativas que brinden mayor
redundancia al origen-destino considerado en el andlisis. Al
conocer los activos mas vulnerables a los flujos laharicos, es
posible enfocar los recursos en la implementacion de acciones
de mitigacién adecuadas a la amenaza y dafio esperado.

4. Conclusiones

Este articulo presenta una herramienta de gestidn integral de
riesgos aplicable a diferentes amenazas naturales que afectan
las redes viales, los territorios y las comunidades. Fue
desarrollada en una plataforma web basada en SIG (SIGER-RV)
que incluye consecuencias ambientales, econdmicas y sociales.
De este estudio se pueden derivar las siguientes conclusiones y
recomendaciones.

A pesar del importante y extenso desarrollo de RMS vy
herramientas computacionales para infraestructuras expuestas a
amenazas naturales, su aplicacidn en territorios con diferentes
caracteristicas y realidades sigue siendo dificil. Estos requieren
un desarrollo cientifico significativo y calibraciones adicionales.

El uso de plataformas GIS-WEB es crucial para el desarrollo de
herramientas que buscan evaluar sistemas espacialmente
distribuidos como las redes viales. SIGER-RV es una herramienta
vital para que los tomadores de decisiones en Chile gestionen de
manera integral el riesgo de sus redes viales expuestas a
amenazas naturales. Ademas, desarrolla un analisis de riesgo
que incluye la vulnerabilidad fisica y social. También es simple de
usar y puede estar dirigido a diferentes usuarios.

Es importante sefalar que, en cualquier sistema o herramienta
de gestion de riesgos, cada proceso del sistema se basa en la
calidad de los datos de entrada. Por ejemplo, el paso 2
(modelado de riesgo) requiere el uso de curvas de fragilidad que
deben haber sido calibradas para el drea de estudio. En el caso
del caso presentado, las curvas fueron calibradas por diferentes
autores de diferentes paises. Por lo tanto, una variacién en las
curvas de fragilidad produce una variacion en los resultados de
la evaluacidn de riesgos.

Los resultados obtenidos para el programa del plan de
mitigacion estan directamente relacionados con el tipo de
analisis. El sistema puede realizar un analisis origen-destino,
como los casos de aplicacion mostrados, o una investigacion
integrada a nivel de red, que incorpora otras variables como la
vulnerabilidad social y la centralidad topoldgica, las cuales
fueron brevemente explicadas en este documento.

Por ultimo, hay que destacar la necesidad de actualizar la

informacion base que conforma el software para obtener en la
medida de lo posible resultados sobre la realidad analizada.
Aspectos como el trafico, la ubicacidn de nuevas infraestructuras
criticas, las modificaciones en la red vial o la actualizacién de las
variables sociales son variables cambiantes en el corto y
mediano plazo. Esta tarea es responsabilidad del usuario
administrador.
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