Ministerio de
Obras Publicas

Gobierno de Chile

4 X H & = A

Agua Aeropuertos Arquitectura Obras Hidradlicas Obras Portuarias Vialidad

DIRECCION DE VIALIDAD

ESTUDIO

Estudio basico catastro georeferenciado de riesgos y peligros naturales en la red vial.

TODO EL TERRITORIO NACIONAL

OCTUBRE DE 2011




; Direccion de
| Vialidad
Ministerio de Obras

Pablicas

ESTUDIO BASICO CATASTRO
GEOREFERENCIADO DE RIESGOS
Y PELIGROS NATURALES EN LA RED VIAL

RESUMEN EJECUTIVO



Direccion de
Vialidad

Miisterio de Obras
Poblicas

1) INTRODUCCION

La vialidad en Chile sufre interrupciones por la ocurrencia de fenédmenos naturales,
ante lo cual en algunos casos se actla en forma preventiva y en otros reactiva,
principalmente a través de programas de emergencia. Si bien existen estudios sobre
estos fendmenos y sobre la identificacion de zonas de riesgo o peligro frente a la
ocurrencia de un evento de esta naturaleza, es dificil prever el momento de su
ocurrencia y su localizaciébn exacta en un determinado territorio, como también
dimensionar sus efectos. Por lo anterior, resulta imprescindible disponer de una base
de datos actualizada de posibles zonas de riesgos y peligros que hayan afectado y
puedan afectar a la infraestructura vial del pais, es decir, un registro actualizado de
eventos, como también de las condiciones o condicionantes fisicas, econémicas y
sociales de los territorios sobre los cuales se emplazan dichas infraestructuras, que
permita avanzar en una planificacion territorial mas integrada, preventiva y sindptica.

El presente estudio aporta elementos que permitiran evaluar la vulnerabilidad de las
obras de infraestructura vial frente a impactos esperados u observados relacionados
con el cambio climatico. Todo lo anterior, con el objetivo de desarrollar nuevos criterios
para la formulacion de planes de contingencia, defensas fluviales y defensas costeras,
asi como también posibles cambios en los criterios de disefio de las obras viales, que
sean necesarios de implementar en las diferentes regiones del pais.

La Direccion de Vialidad contraté al Centro EULA de la Universidad de Concepcién el
estudio denominado "Catastro Georeferenciado de riesgos y peligros naturales en la
red vial", Cédigo BIP 30044377-0. El Objetivo General del trabajo fue identificar las
areas de riesgos por fendbmenos naturales que comprometan a la red vial nacional a
través de la sistematizacion y analisis de la informacion de dichos fenémenos que la
han afectado en los ultimos 20 afos, en consideracion a las modificaciones necesarias
de implementar en la infraestructura vial, como consecuencia de los posibles efectos
que el cambio climatico pudiese generar en el futuro. Para el logro de este objetivo, la
propuesta consider6 los siguientes Objetivos Especificos:

1. Recopilar, normalizar y georeferenciar la informacion existente relacionada a
emergencias viales asociadas a fenédmenos naturales en los ultimos 20 afos.

2. Determinar las zonas y las obras de infraestructura vial mas sensibles a las
acciones de los riesgos naturales.

3. Realizar el analisis y caracterizacién geografica de los puntos mas criticos
dentro de la red vial, especificamente relacionados con riesgos de remocion en
masa e inundacion.

4. Elaborar una base de datos digital georeferenciada, escala 1:20.000, con su
respectiva cartografia, que contenga la zonificacion de las Areas de Riesgos
Naturales que comprometan a la red vial a estudiar.

5. Generar una metodologia de actualizacién para la base de datos espacial
digital de las areas de riesgo naturales elaborada.
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2) ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1) Recopilacion y analisis de informacion

Esta actividad se realiz6 considerando tres tipos de informacién. El primer tipo tiene
que ver con la informacién de emergencias proporcionada por el mandante, su analisis
permitié identificar las rutas afectadas por eventos naturales, el tipo de evento, y la
longitud afectada. Asimismo, se realiz6 el estudio de los vacios de informacion entre
los afios 1990 y 2009, asi como su calidad. A partir de ello se elaboré un diagnéstico y
una estandarizacién de la informacion para aplicarla posteriormente en la metodologia.
Esta informacién fue proporcionada por el Subdepartamento de SIG y Cartografia de
la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas. Un segundo tipo de
informacidn correspondié a los antecedentes asociados al inventario y estado de la red
vial. Estos datos permitieron estimar los niveles de transito, tipo de carpeta, estado
generalizado de la ruta, y localizacién. Esta informacion fue obtenida de diversas
fuentes de la Direccion de Vialidad.

Un tercer tipo de informacién se refiere a los antecedentes contextuales. Estos
corresponden a la informacién del sistema de actividades que rodean los caminos, asi
como de coberturas cartograficas, los cuales permitieron caracterizar, entre otros
aspectos, la funcién de las rutas como factor productivo, su emplazamiento y
presencia o ausencia de rutas alternativas, su contexto territorial y el contexto
topografico y morfolégico en el que se encuentran. La informaciéon de emergencias,
inventario y estado de la red vial y los antecedentes contextuales, permitieron compilar
la base de datos necesaria para aplicar la metodologia propuesta denominada Método
de Evaluacién Répida (MER).

2.1.2) Bases Conceptuales de los Métodos de Evaluacion Rapida y Detallada

Con el fin de alcanzar los objetivos del estudio, se desarrollaron 2 métodos de
evaluacion de riesgo, denominados: Método de Evaluacion Rapida (MER) y Método de
Evaluacién Detallada (MED) de riesgos sobre la infraestructura vial.

El MER se desarrollo como una herramienta de planificacion, cuyo objetivo principal
fue lograr priorizar caminos o segmentos de caminos en base a un Indice de Riesgo,
sobre un espacio territorial especifico, para seleccionar los caminos a los cuales
posteriormente se les aplico el estudio detallado de riesgos. Asimismo, se constituyé
en una métrica comun que puede apoyar decisiones de inversion por la via del
mantenimiento. Dentro del marco del estudio, el MER est4d asociado al objetivo
especifico 2. EI MED por su parte, se desarroll6 como una herramienta de evaluacion
a escala de perfil de proyecto, con el fin de obtener una estimacion de la rentabilidad
social de opciones de solucion a emergencias en caminos criticos y a la vez obtener el
impacto sobre la reduccion del riesgo producto del reforzamiento de la infraestructura.
Este método se asocia al objetivo especifico 3 del estudio.

Resumen Ejecutivo 3
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Figura 1: Enfoque conceptual del andlisis de riesgo

Un aspecto central de ambos métodos fue el definir los principios bajo los cuales
debian ser disefiados. Estos principios se resumen en los siguientes 5 aspectos:

e Principio 1: Lograr contar con una métrica estandarizada para medir el riesgo
ante eventos naturales.

e Principio 2: Escalamiento del problema a nivel de Planificacion y de Proyecto
vinculando ambos niveles a través de un formato comun de calculo del riesgo.

e Principio 3: Facilidad de calculo y aplicacion, para su constante actualizacién.

e Principio 4: Menor requerimientos de informacién posible y con la mayor
cantidad de informacién disponible.

e Principio 5: Que integre aspectos de ingenieria, territoriales y cartograficos.

Sobre la base de lo anterior, se formularon los métodos que constituyen la herramienta
principal de analisis de riesgo.

2.2) Método de Evaluacion Rapida (MER)

El objetivo fue construir un método homogéneo para identificar, en cada regién del
pais, las rutas candidatas al andlisis detallado de riesgos. Para desarrollar el método
se establecieron como principios los siguientes: la facilidad de calculo y disponibilidad
de informacion, uso de informacion existente en la Direccion de Vialidad, rapidez de
aplicacién y enfoque de planificacion basado en los riesgos naturales y principales
atributos de la infraestructura vial.

El método propuesto y desarrollado se baso, principalmente, en tres pilares
conceptuales: El primero referente al enfoque de gestion de geoamenazas de Free et
al (2006), el cual desarrolla pasos de un sistema de gestion a redes vitales, entre las
cuales se encuentra la infraestructura vial. El segundo, el enfoque metodol6gico de Xia
(2005), Jelenius et al (2006) y Murray et al (2008) quienes desarrollan los conceptos
de riesgo, probabilidad de ocurrencia y consecuencias de interrupciones totales o
parciales en redes de infraestructura. Finalmente, el tercer pilar se refiere a la
integracién de la vulnerabilidad y riesgo de infraestructura vial, calibrado recientemente
en Chile para el caso de puentes por Valenzuela et al (2010).

A partir de estos aspectos, se propuso un esquema que considerd, por un lado,
ecuaciones ya calibradas para el caso de Chile y, por otro, ecuaciones calibradas para
este estudio en particular. La calibracién se realiz6 mediante la técnica de simulacion
de escenario. Esta técnica se basé en la conformacién de todas las combinaciones de
escenarios posibles, que en el caso del método corresponden aproximadamente a 2'°.

Resumen Ejecutivo 4
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Esta simulacién permitio, ademds, determinar los valores extremos de los diversos
términos de las ecuaciones que componen el indicador construido. A partir de dicha
configuracion se dedujeron coeficientes de ciertas ecuaciones y escalas semanticas
para construir los diversos indices de evaluacion. Estos indices se agregaron para
construir el Indice de Riesgo (IR), el cual resume la relevancia de la via, su
vulnerabilidad, exposicion a eventos naturales y la probabilidad de ocurrencia de estos
ultimos. El concepto basico del método propuesto es el Indice de Riesgo (IR), el que
se defini6 como el producto entre la Probabilidad de Ocurrencia (Pr) y las
Consecuencias (C) del evento natural sobre el sistema humano (Free et al, 2006).

e La probabilidad de ocurrencia corresponde a la recurrencia o frecuencia con
que suceden los eventos naturales; es decir, al andlisis del periodo de retorno
del evento en un periodo de tiempo determinado. Esta probabilidad es propia
de cada evento y especifica para cada macro zona geografica del pais.

e Las consecuencias corresponden a los impactos sobre el sistema antropico
generados por la ocurrencia de un evento natural. Dichas consecuencias
pueden medirse conociendo la importancia estratégica de la infraestructura
vial, su vulnerabilidad y su exposicion frente a eventos naturales.

e La importancia estratégica de un camino de la red vial o de alguno de sus
componentes, esté relacionada con la relevancia de la via considerada para el
sistema de actividades local, regional, nacional o internacional. Se mide en
funcion de la presencia/ausencia de rutas alternativas a la via o ruta afectada
por un evento natural, por su tamano y nivel de trafico (Valenzuela et. al, 2010).

¢ La vulnerabilidad esta relacionada con el estado general de la infraestructura
vial y con la vulnerabilidad combinada ante diversos eventos naturales,
cualificacion que le permitira, en mayor o menor medida, soportar o no soportar
adecuadamente la ocurrencia de eventos naturales periodo a periodo.
Asimismo, también dependerd de la probabilidad de falla de la infraestructura
ante eventos naturales, es decir, de su disefo. Siguiendo a Valenzuela et al
(2010) se propuso en este trabajo una forma de cualificar la vulnerabilidad de
arcos viales.

» Finalmente, la exposicidn tiene que ver con la memoria acumulada de eventos
sobre el camino 0 un segmento de este. De esta manera, existirdn caminos y/o
arcos que han sido mas afectados por eventos y con mayor recurrencia, de tal
modo que estaran o han estado mas expuestos a este tipo de riesgos. En este
trabajo se propone un indice de exposicién especifico en base a los
antecedentes disponibles de emergencias viales existentes en las bases de
datos.

Posteriormente el método fue aplicado a las regiones de Arica y Parinacota y
Tarapaca, a fin de evaluar su comportamiento con datos reales. A partir de dicha
aplicacién y en conjunto con la Inspeccion Fiscal se realizaron ajustes al método para,
en una segunda fase, aplicarlo a todas las rutas del pais. En la Figura 2 se presenta la
formulacion general del MER.

Resumen Ejecutivo 5
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IR=PrxC— —— V = f{ESTADO,VEN

« IR: Indice de Riesgo + V: Indice de Vulnerabilidad
* Pr: Probabilidad de ¢ ESTADO: Condicion de la Infra
Ocurrencia ¢ VEN: Vulnerabilidad ante un

* C: Consecuencias evento natural

C=IESxVxE

; S

IES ={IA, ISP, TMDA, JER) E=f{IE,L,,L.,NE}
* IES: Importancia Estratégica « IE: Indice de Exposicién
* IA: Indice de Accesibilidad e L,: Longitud del arco vial afectado
« ISP: Indice Sistema Productivo por eventos histéricos
+ TMDA: Indice de Trifico * L; : Longitud total del arco vial
« JER: Indice de Jerarquia de la Via * NE: Nimero de eventos histéricos

Figura 2: Formulacién general MER

2.3) Aplicacion del MER y seleccion de rutas para estudio detallado de riesgos

Una vez realizado el ajuste del método y depuradas y/o corregidas las bases de datos
geograficas y alfanuméricas de la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), se realiza la seleccién de caminos para aplicar el MER. Para ello, de
la informacion de emergencias viales homogeneizada y depurada, se construyd una
base de datos con informacion histérica de eventos naturales, que consider6é los
periodos: 1990-1999, 2001-2003, y 2009. En afos intermedios no se pudo obtener
registro de eventos. De toda la red vial nacional se seleccionaron, aproximadamente
800 caminos afectados por al menos un evento natural en los periodos antes
mencionados, sobre los cuales se aplicé el MER. Esto con el objetivo de seleccionar
aquellas que serian evaluadas con mayor detalle en la fase siguiente, considerando el
valor de IR obtenido.

Esta base de datos se agrup6 en regiones contenidas en Macro Zonas. De este modo,
los grupos de analisis considerados fueron:

e Macro Zona Norte, compuesta por las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca,
Antofagasta y Atacama.

e Macro Zona Centro, compuestas por las regiones de Coquimbo, Valparaiso,
Metropolitana, O'Higgins y Maule.

e Macro Zona Sur, compuesta por las regiones del Biobio, La Araucania, Los Rios y
Los Lagos. En esta ultima no se incluyeron las provincias de Chiloé y Palena, dado
que su economia, comportamiento del trafico, condiciones climéticas, topograficas
y morfoldgicas, las hacen mas similares las regiones de Aysén y Magallanes.

e Macro Zona Austral, compuesta por las regiones de Aysén, Magallanes y las
provincias de Chiloé y Palena.

Resumen Ejecutivo 6
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Una vez conformada la base de datos, se calculd para cada una de las rutas
analizadas el Indice de Riesgo (IR). Luego, se efectu6é un analisis interpretativo de los
resultados, teniendo en cuenta las variables que configuran el IR: importancia
estratégica, vulnerabilidad, exposicién y probabilidad de ocurrencia. A partir de los
resultados del paso anterior, se seleccionaron de cada region todas aquellas rutas con
valores de IR alto y se ordenaron, por region, segun el IR obtenido. A partir de esto, se
propusieron hasta dos rutas por regién para considerar en el analisis detallado de
riesgo. Cabe destacar que la definicion final de las rutas seleccionadas fue validada
con las Direcciones Regionales de Vialidad, como tarea previa al inicio de la Etapa IlI
del estudio.

2.4) Método de Evaluacion Detallada (MED) de riesgos

El método propuesto y desarrollado considera, en primer lugar, la caracterizacion de
componentes de la infraestructura y los danos que pueden producir los eventos
naturales sobre dichos componentes. Considera, ademas, la valoracién de beneficios
y costos sociales asociados a la interrupcién total o parcial de un arco de la red. Dicha
valoracion se realizd contrastando diversos escenarios de valoracion con respecto a
un escenario base que corresponde a la aplicacion reactiva de medidas correctivas
minimas. El método se sustenta en forma importante en el MER y en los conceptos de
evaluacion de costos desarrollado por Echaveguren et al (2000). En cuanto al célculo
de inversiones, el método considerd aspectos de la propuesta de Cid (1998) para
caminos de bajo estandar. Asimismo, considerd el analisis de detalle de los eventos
naturales y sus factores causales, como también su representacién cartografica de
acuerdo a las bases del estudio. En general, el método y su aplicacién consideré las
siguientes etapas y/o actividades:

e Una descripcion de la informacion meteorolégica, topografica, edafolégica y
geoldgica, ademas de otros antecedentes disponibles, que influyeron o
condicionaron el desencadenamiento de los eventos analizados.

e Una valorizaciéon a nivel de perfil de los impactos directos que potencialmente
puede inducir un corte o la operacion restringida de la infraestructura vial,
considerando los costos de recuperacion del nivel de servicio al actuar en la
emergencia y con el grado de dano de la infraestructura: despeje, habilitacién,
reposicion, o rediseno y reconstruccion dependiendo del caso.

e Una estimacién del indice de Riesgo (IR) para cada escenario de evaluacion,
aplicando el MER pero sobre la base de datos de entrada mas detallados
obtenidos de informacién de terreno fundamentalmente. Esto con el objeto de no
solamente determinar la rentabilidad social de la inversion en obras fisicas, sino
gue ademas estimar el impacto sobre el IR de aplicar dicha inversién.

e La valoracién de los costos directos de los usuarios expresados como: aumento de
demoras y de costos de operacién en el caso de cortes que involucren transito
restringido; demoras, costos de operacion y de tiempo de viaje por re ruteo.

e Un diseno a nivel de perfil de una metodologia y plan de contingencia para las
emergencias viales asociados a fendmenos de corte, teniendo en cuenta las
actuales practicas y recursos utilizados por las Direcciones Regionales de Vialidad
en la gestién de emergencias.

Resumen Ejecutivo 7
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En la metodologia utilizada se aplicé un enfoque arco-red, en el cual para un arco vial
determinado con pérdidas de serviciabilidad, se estudian los eventos naturales que lo
afectan, se definen mitigaciones a escala general y se determina el impacto
socioecondmico de dicha pérdida de serviciabilidad, relacionada, en este caso, con los
fendmenos naturales de inundaciones y deslizamientos. En la Figura 3 se presenta el
esquema metodolégico general empleado.

M1. M2.
ANTECEDENTES TIPIFICACION

M3.
DIAGNOSTICO

M4.
ESCENARIOS

M5.
EVALUACION

|

Mé6. M7.PLAN DE
RECOMENDACION CONTINGENCIA

Figura 3. Metodologia Evaluacién Detallada de Riesgos (MED)

A su vez, para la representacion espacial, la escala de trabajo utilizada fue 1:20.000 y
el Sistema de Referencia de la representacién espacial SIRGAS 2000 (WGS 1984),
UTM huso 18 o 19 Sur, segln la region en que se ubicara la ruta. Como se menciond,
la seleccién de las rutas se realizé sobre la base de los mayores Indices de Riesgo
(IR) obtenidos al aplicar el Método de Evaluacion Répida (MER) en las regiones de
Antofagasta, O'Higgins, Maule y Los Rios, junto a las opiniones de las Direcciones de
Vialidad de las mencionadas regiones y los acuerdos con el mandante.
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Tabla 1. Rutas Seleccionadas para aplicar el Método de Evaluacion Detallada (MED)

Macro Zona Region Ruta Nombre del Tramo
1 Paposo-Caleta el Cobre
Norte Antofagasta 21CH Lasana-Ascotdn
23 CH Calama-San Pedro de Atacama-Paso Sico
O'Higgins I-45 Cruce Ruta 5-Termas del Flaco
1-400 Cruce Ruta 90 (La Gloria)-San Fernando
Centro H-30 El Chaco-Tunca
Maule J-60 Quilpoco-La Pesca
M-50 Cauquenes-Chanco-Constitucion
T-350 Av. Los Robles (Valdivia)-Niebla
Sur Los Rios 201 CH Pullinque-Paso Carirrifie
T-20 S. J. de la Mariquina-Mehuin
203 CH Lago Panguipulli-Puerto Fuy

Finalmente, cabe destacar que la aplicacién del método considerd la realizacion de
actividades en terreno, especificamente la visita a cada una de las rutas y tramos
seleccionados en las regiones de Antofagasta, O'Higgins, Maule y Los Rios. Los
objetivos principales fueron: aplicar fichas de registro y observacion de eventos
naturales y factores causales que hubieren afectado la ruta y/o tramo especifico
analizado; identificar las principales caracteristicas de los caminos, en cuanto a su
condiciéon y efectos observados, y, finalmente, mejorar y/o verificar la informacién
territorial de contexto del area.

2.5) Modelo para la actualizacion de la zonificacion de areas de riesgo

El modelo para la actualizacién de la zonificacion de riesgos se propuso en la Etapa IV
del estudio, correspondiendo al disefio de un modelo digital que permite actualizar, en
forma automatica, la informacién de riesgos y su relacién con la infraestructura vial.
Para la automatizacién del proceso se utilizé la herramienta Model Builder de ArcGIS
9.3. El disefio del modelo digital se elabord incorporando las variables fisicas que
intervienen en la definicion del riesgo; posteriormente, se incorporaron las variables de
Importancia Estratégica y Estado de la ruta, con el fin de obtener un Indice de Riesgo
(IR) final semejante a los resultados del MER.

3) SINTESIS DE RESULTADOS
3.1) Homogeneizacion de informacidn histérica utilizada para el calculo del MER

De acuerdo a la revisién, existe informacién para los afios 1990-99 en formato
alfanumérico y de base de datos espacial, para los afos 2001 y 2002 en registros
EXCEL los cuales, sin embargo, presentan importantes vacios de informacion, sobre
todo en lo referente a causas u origen del evento informado y kilometraje afectado de
la ruta. Para los afnos 2003, 2004 y 2005 la situacion es bastante similar y, para el afno
2009, la data disponible se encuentra mejor organizada. Para los afos 2006, 2007 y
2008 no se encontrd informacién susceptible de ser utilizada conforme a la finalidad
del estudio. Un aspecto importante a destacar es que la informacién proporcionada no
posee una continuidad espacial y temporal para todo el pais. Es decir, los registros de
datos aportados, por ejemplo graficos, no tienen una continuidad espacial para todas
las regiones del pais o bien hay vacios de informacion en algunos anos y periodos

Resumen Ejecutivo 9
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mas extensos, como por ejemplo para los afios 2006, 2007 y 2008. A continuacion, se
realiza una breve descripcion de la informacion segun el periodo al cual corresponde:

1990-1999. Informacién en formato alfanumérico y espacial. Presenta vacios
de informacion, pero es el registro digital y base de datos mas completo de los
aportados. Destacar que la informacion presentada en este rango temporal
proviene de un estudio anterior solicitado por la Unidad de SIG y Cartografia de
la Direccién de Vialidad. Esta serie de antecedentes se recopilaron de dos
fuentes principalmente, Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas
y diarios regionales entre los afios 1990 y 2000.

2000-2002. Informacion en formato alfanumérico y también espacial, con
importantes vacios en los campos de datos, especialmente respecto a la causa
que origind el dafo a la infraestructura vial. Debido a esta limitante, esta
informacién no fue utilizada en el calculo del Indice de Riesgo (IR).

2003. La informacion fue obtenida del estudio “Situaciones de riesgo por
amenaza de aluviones e inundaciones y movimientos sismicos, Tomo 1-27,
Unidad de Prevencién y Emergencia de la Subsecretaria de Obras Publicas
(Diciembre 2003), siendo posible, luego de su transcripcion y conformacion de
una planilla EXCEL, generar los datos requeridos sélo para el ano 2003 y los
shape correspondientes con los campos necesarios, que serian luego
utilizados en el calculo del MER.

2004, 2005, 2006, 2007 y 2008. Del analisis de las coberturas y bases de datos
proporcionadas, no fue posible generar la informacién requerida para la
aplicacion del Método de Evaluacién Rapida (MER) debido a los vacios de
informacién en los campos de datos en lo referente a la causa que generd el
dafio y a que la informacion disponible en estos casos no se ajustaba a los
requerimientos del MER.

2009. Existe una base alfanumérica en formato EXCEL, bastante completa,
que se ha empleado con las debidas correcciones, para generar el registro de
eventos en todo el pais.

3.1.1) Propuesta de base de datos para estudios de riesgos

Como resultado del analisis de informacién disponible en la Direccién de Vialidad del
Ministerio de Obras Publicas (MOP) y de los requerimientos de antecedentes de
contexto sobre la rutas que requieren los modelos, se entregdé una propuesta para la
configuracion de una “base de datos” alfanumérica y espacial que permita incorporar la
informacién necesaria para, por una parte, calcular el MER vy, por otra, lograr el
andlisis detallado de riesgos o0 MED. Esta base de datos, define, entre otros aspectos,
las tipologias de riesgos a ingresar en el sistema de informacion, a través del uso de
descriptores o0 protocolos de captura de datos una vez ocurrido un evento
determinado.
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3.2) Método de Evaluacion Rapida (MER)

A partir de la base de datos generada en la Etapa |, se identificaron 799 caminos con
registros de al menos un evento informado en los periodos 1990 a 2000, 2001 a 2003
y 2009. Estos caminos fueron agrupados por regiébn y por macro zona para
posteriormente aplicar el MER. En la Tabla 2 se presenta el resultado agregado del
Indice de Riesgo (IR) obtenido, segun regién y calificacion.

Tabla 2. Proporcién de la red vial analizada segtn indice de Riesgo (IR) estimado
mediante el MER.

IR Alto IR Medio IR Bajo
Region Rl'.;lt as % N° Rutas | % | N° Rutas % Total

Arica y

Parinacota 2 12,5 4 25 10 62,5 16
Tarapaca 0 0 14 56 11 44 25
Antofagasta 5 20,8 2 8,3 17 70,8 24
Atacama 5 18,5 5 18,5 17 63 27
Coquimbo 0 0 16 80 4 20 20
Valparaiso 3 3,3 47 51,6 41 451 91
Metropolitana 5 11,6 18 41,9 20 46,5 43
O'Higgins 2 2,5 28 35 50 62,5 80
Maule 2 1,5 65 49,2 65 49,2 132
Biobio 1 1,6 10 16,1 51 82,3 62
Araucania 3 3,5 6 7 77 89,5 86
Los Rios 4 6 5 10 41 82 50
Los Lagos (1) 4 52 7 9,1 66 85,7 77
Los Lagos (2) 2 7,7 2 7,7 22 84,6 26
Aysén 0 0 3 20 12 80 15
Magallanes 0 0 0 0 25 100 25
Total Pais 38 4,8 232 29 529 66,2 799

(1) Las Provincias de Chiloé y Palena, se incluyeron en la Macro Zona Austral, debido a la similitud de las
condiciones de los contextos ambiental, transporte, actividades productivas y tipo de infraestructura.

(2) Solo incluye las provincias de Chiloé y Palena.

Fuente. Elaboracion propia

Los datos de la Tabla 2 nos permiten sefalar lo siguiente: del total de vias
seleccionadas para el estudio (799) un 4,8% (38) de ellas presentan un IR Alto, un
29% (232) presentan un IR Medio y un 66,2% (529) presenta un IR Bajo. Los Indices
de riesgo alto tienden a concentrarse en las regiones de Antofagasta, Atacama,
Metropolitana y Los Lagos, en este ultimo caso sin las provincias de Chiloé y Palena.
Los IR de nivel medio tienden a concentrarse en la Macro Zona Centro, principalmente
en Coquimbo, Valparaiso, O’Higgins y Maule. Por su parte, los IR Bajos se distribuyen,
en forma bastante homogénea, a través de todas las Macro Zonas del pais,
destacandose que en general en la Macro Zona Sur y Austral se encuentran la
mayoria de los caminos con esta calificacion, sobre el 80% desde la region del Biobio
al sur.

Los resultados del calculo del indice de Riesgo (IR) fueron realizados por regién y
Macro Zona, entregandose la informacion en Tablas que, en sus filas, identifican el Rol
del camino y, en las columnas, los sub-indices del IR, especificamente la Importancia
Estratégica (IES), Vulnerabilidad (V), Exposicion (E), Consecuencias (C), Probabilidad
de Ocurrencia (Pr) y Calificacién, segun el valor del Indice de Riesgo. La interpretacién
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de los resultados también consideré mapas regionales que muestran las rutas
evaluadas con su respectiva calificacion (Figura 4).

Indice ds Riasgo calculado para el periodo de estudio, Regidn de Arica y Pannacota

AREA DE ESTUDIO

Figura 4. Representacion cartografica del IR, region de Arica y Parinacota

3.2.1) Sintesis Macro Zona Norte

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la Macro Zona Norte del pais el método
aplicado arroj6 un total de 12 caminos con IR Alto, en las regiones de Arica y
Parinacota, Antofagasta y Atacama (Tabla 3). La regién de Tarapaca no presentd
caminos con IR Alto. Para el rango de valor de IR Alto de la Macro Zona Norte, el valor
mas alto de IR se obtuvo en la region de Arica y Parinacota (IR 47,7; Ruta 11 CH),
mientras que el valor mas bajo para IR Alto se obtuvo en la region de Antofagasta (IR
27; Ruta 27 CH). Cabe destacar que la mayoria de estos caminos se localizan en
areas geogréficas de pre-cordillera, cordillera y altiplano, siendo afectados por eventos
naturales asociados a fuertes precipitaciones, nieve y crecidas de rios y esteros.
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Tabla 3. Sintesis de resultados de IR Alto Macro Zona Norte

Region Ruta Valor IR
Arica y Parinacota 11 CH 47,7
A-15 31,7
23 CH 41,3
21 CH 41,2
Antofagasta Ruta 1 40,6
B-207 29,3
27 CH 271
31 CH 46,3
Ruta 5 39,0
Atacama C-35 36,6
C-17 30,0
C-173 25,8

Fuente. Elaboracion propia
3.2.2) Sintesis Macro Zona Centro

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la Macro Zona Centro del pais el método
aplicado arroj6o un total de 12 caminos con IR Alto, en las regiones de Valparaiso,
Metropolitana de Santiago, De O’Higgins y del Maule (Tabla 4). La regi6on de
Coquimbo no presentd caminos con IR Alto. De acuerdo a los rangos de valores de IR
Alto para la Macro Zona Centro, el valor mas alto de IR se obtuvo en la regién
Metropolitana (IR 50; G-25). El valor mas bajo para IR Alto se obtuvo en la misma
region (IR 20; Ruta G-355). Cabe destacar que, en el caso de la region Metropolitana
estos caminos se localizan en ambientes pre-cordilleranos y de alta cordillera,
mientras que en las regiones de Valparaiso y el Maule en sectores de la Cordillera de
La Costa, siendo afectados por eventos naturales asociados a fuertes precipitaciones
y nieve, con desprendimientos y deslizamientos de terrenos, y crecidas de rios y
esteros.

Tabla 4. Sintesis de resultados de IR Alto Macro Zona Centro

Regidén Ruta Valor de IR
Ruta 68 34,7
Valparaiso F-30-E 31,0
F-800 24,4
G-25 50,0
G-21 31,7
Metropolitana G-421 26,9
G-251 24,8
G-355 20,4
e H-448 32,1
O'Higgins H-328 234
Maule J-60 28,5
M-50 26,9

Fuente. Elaboracion propia
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3.2.3) Sintesis Macro Zona Sur

La Macro Zona Sur, que comprende las regiones del Biobio a Los Lagos, sin Chiloé y
Palena, presenta 12 caminos con valores de IR Alto y rangos que varian entre 20 y 56.
Cabe destacar que en las regiones de Los Rios y de Los Lagos se obtuvo la mayor
cantidad de caminos con dicha calificacion. De acuerdo a los resultados obtenidos, en
la Macro Zona Sur del pais el método aplicado arrojdé un total de 12 caminos con IR
Alto, en las regiones del Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos (Tabla 5).
Conforme a los rangos de valores de IR Alto para la Macro Zona Sur, el valor mas alto
de este IR se obtuvo en la region de Los Lagos (IR 56; Ruta 225 CH), mientras que el
valor mas bajo se obtuvo en la regién de Los Rios (IR 20,8; T-270).

Tabla 5. Sintesis de resultados de IR Alto Macro Zona Sur

Region Ruta Valor IR
Del Biobio 0O-14 35,2
R-22 27,1
La Araucania R-89 27,0
R-35 25,1
T-350 33,4
Los Rios Ruta 201 CH 25,2
T-393 23,6
T-270 20,8
Ruta 225 CH 56,3
Los Lagos V-69 41,3
U-40 34,0
U-30 22,6

Fuente. Elaboracion propia

3.2.4) Sintesis Macro Zona Austral

En esta Macro Zona el método aplicado arrojé un total de 2 caminos con IR Alto,
ambos en la regidn de Los Lagos (Tabla 6). De acuerdo al rango de valores de IR Alto
para la Macro Zona Austral, el valor mas alto de IR corresponde a la Ruta 7 (IR 77) y
el limite inferior a la Ruta 235 CH (IR 75). A lo anterior, se debe agregar las dos rutas
de la regién de Aysén cuyos IR se sitian préximos o en el limite del rango de IR
calificado como Alto para esta Macro Zona; Rutas X-25 (IR 36; Medio) y Ruta 7 (IR 41;
Medio).

Tabla 6. Sintesis de resultados de IR Alto Macro Zona Sur

Region Ruta Valor IR
De Los Lagos, sin Provincias Ruta 7 771
de Chiloé y Palena Ruta 235 CH 74,9
Aysén y Provincias de Chiloé Ruta 7 41,2
y Palena X-25 35,9

Fuente. Elaboracion propia
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3.3) Sintesis Estudio de Zonas de Riesgo y Peligros Naturales en la Red Vial
(MED)

A partir de los resultados de la aplicacion del Método de Evaluacion Rapida (MER) y
en coordinacion con la contraparte técnica y algunas Direcciones Regionales de
Vialidad, se seleccionaron caminos representativos de 3 Macro Zonas del pais, las
cuales, en la evaluacion previa del MER presentaban IRs Altos (Tabla 7).

Tabla 7. Rutas Seleccionadas para aplicar el Método de Evaluacién Detallada (MED)

Macro Zona Region Ruta Nombre del Tramo
1 Paposo-Caleta el Cobre
Norte Antofagasta 21 CH | Lasana-Ascotan

23 CH Calama-San Pedro de Atacama-Paso Sico

1-45 Cruce Ruta 5-Termas del Flaco

O'Higgins I-400 Cruce Ruta 90 (La Gloria)-San Fernando
Centro H-30 El Chaco-Tunca
Maule J-60 Quilpoco-La Pesca
M-50 Cauquenes-Chanco-Constitucion
T-350 | Av. Los Robles (Valdivia)-Niebla
. 201 CH | Pullinque-Paso Carirrifie
Sur Los Rios

T-20 S. J. de la Mariquina-Mehuin

203 CH | Lago Panguipulli-Puerto Fuy

El procedimiento para aplicar el MED consideré principalmente 2 etapas: Trabajo de
terreno para recopilar informacién y aplicacién del modelo.

En el trabajo de terreno se recopilaron los antecedentes necesarios para cuantificar
con mayor precision el Indice de Riesgo, lo que se traduce principalmente en precisar
la importancia estratégica del segmento de ruta en estudio, la vulnerabilidad y la
exposicién al riesgo.

Puesto que el principal objetivo del MED es evaluar alternativas, se definieron dos
aspectos relevantes: uno el contar con indicadores de desempeifo, que en este caso
fueron el Indice de Riesgo (IR) y el valor social actualizado neto (VSAN). El IR se
calcula en base a los mismos procedimientos descritos en el MER, pero considerando
los antecedentes de terreno y el efecto de la aplicacion de inversiones en refuerzo de
la infraestructura. EI VSAN por su parte, se aplicé considerando:

Una tasa social de descuento del 6 %.

Un horizonte de evaluacion de 5 afos.

Costos de Los Usuarios compuestos por costos de demoras y de operacion.
Costos de la Direccion de Vialidad, que corresponden al monto de inversion
tanto en la situacién base como en los escenarios alternativos de evaluacion.

El otro aspecto fue definir adecuadamente los escenarios de evaluacion, para lo cual
se conceptualizaron 2 escenarios: uno Base, denominado Soluciones Provisorias de
Corto Plazo, y uno Alternativo denominado Solucién Definitiva, con dos opciones,
una de intervencién mayor en el ano 1 y otra de intervencion menor en el afno 1 con
una mantencion en el ano 5.

En el escenario Base se asumi6 que existe un cierto nimero de eventos naturales al
ano, o riesgos, que restringen la operacion durante un cierto nimero de dias, caso en

Resumen Ejecutivo 15
Estudio Basico Catastro Georeferenciado de Riesgos y Peligros Naturales en la Red Vial
Octubre 2011



Direccion de
Vialidad

Miisterio de Obras
Poblicas

el cual las principales actividades de Vialidad son las de ejecutar tareas de despeje y
reposicion. Durante ese periodo, los usuarios exhiben demoras y costos de operacion
asociados a circulacién restringida. En el escenario Alternativo, se adoptan medidas
de mitigacién destinadas a reducir la vulnerabilidad, por lo cual, por un lado, se
eliminan las demoras y se reducen los costos de operacién, pero se aumenta el gasto
de Vialidad.

De acuerdo a lo antes expuesto, en la Tabla 8 se presentan los resultados agregados
obtenidos en la evaluacién de las 12 rutas de la Tabla 7.

Tabla 8. Resumen de resultados obtenidos al aplicar el MED en 12 caminos de las

Macro Zonas Norte, Centro y Sur.

Macro Regién Ruta IR VSAN (mm§$)

Zona SB A1 A2 SB-A1 SB-A2

1 34 25 25 1827,1 1756,0

Norte Antofagasta | 21 CH 44 27 27 1743,9 17144

23 CH 38 24 24 4059,6 3714,7

I-45 412 18 18 1755,1 1850,0

O’Higgins 1-400 14 3 3 1798,9 1860,8

Centro H-30 16 4 4 2050,3 1909,3

Maule J-60 44 18 18 2351,7 1979,6

M-50 44 30 15 2089,0 1922,9

T-350 38 14 14 2049 355,6

Sur Los Rios 201 CH 49 37 37 -1522 4 277,3

T-20 20 5 5 156.1 300,2

203 CH 52 23 23 4214 287,3

SB: Situacién Base; A1: Alternativa 1; A2: Alternativa 2. SB-A1: Comparacién de situacién base con
alternativa A1; SB-A2: comparacion de la situacion base con la alternativa 2. VSAN: Valor Social Actual
Neto.

En todos los casos analizados, con excepcién de la ruta 201 CH, resulta mas rentable
aplicar siempre medidas de mitigacién de riesgos frente a aplicar repetitivamente
labores de emergencia. Esto se debe esencialmente a que las rutas analizadas no
poseian alternativas competitivas, por lo cual la demanda de viajes tendia a ser
inelastica y por tanto altamente sensible a los costos de operacion y demoras.

En las rutas de Macro Zona Sur se aprecia una diferencia importante en el orden de
magnitud de las rentabilidades. Esto se debe esencialmente a la diferencia en el valor
de la inversion y en la magnitud de los flujos. Las inversiones en dicha Macro Zona
son superiores al resto y los flujos méas bajos, por lo cual es esperable el resultado
obtenido.

El resultado en términos de evaluacién del riesgo es que a igual probabilidad de
ocurrencia e importancia estratégica, la reduccion de la exposicion refleja la reduccion
del numero de eventos sobre una ruta o segmento de ella, al menos durante el
horizonte de evaluacion propuesto. Las medidas de mitigacion adoptadas
consideraron dos niveles de intervencién que inducen costos distintos. Asimismo, en
ambos escenarios alternativos las medidas de mitigacion se plantearon bajo el
supuesto de mantener invariable el ancho de faja del camino, caso en el cual no se
cuantificarian potenciales expropiaciones.

Los resultados del MED muestran que, debido a la naturaleza de los eventos naturales
informados, el escenario mas adecuado de modelacién es la operacién restringida sin
corte total de un camino determinado. Con este mecanismo de gestién, se eliminarian
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automaticamente los costos de la comunidad, limitdndose el andlisis sélo al estudio de
los costos de operacion de la via y demoras para el calculo del impacto econémico.

Finalmente, las evaluaciones realizadas en todas las rutas seleccionadas mostraron
que siempre es recomendable activar, mas que un Plan de Contingencia, un Plan de
Mitigacion en las zonas afectadas por un evento natural, dado el beneficio social que
implicaria hacerlo. El beneficio social de realizarlo se da en el mediano plazo, por
cuanto un plan de contingencia no resuelve los tiempos de espera ni los costos que se
dan ano a afo. El plan de mitigaciones en cambio actia sobre las variables que
generan el riesgo principalmente sobre la reduccion de vulnerabilidad, lo cual reduce
necesariamente el valor del Indice de Riesgo.

Respecto a los eventos naturales analizados, cabe destacar lo siguiente: con las
visitas a terreno y la informacién territorial de contexto fue posible validar o confirmar la
relacion o relaciones existentes entre la concentracion e intensidad de las
precipitaciones, las caracteristicas del sustrato geoldgico y la cobertura vegetal en las
zonas en las cuales se localiza la infraestructura vial. Con el objetivo de integrar
variables para la caracterizacibn de los riesgos naturales, como geologia,
geomorfologia, pendientes, suelos y cobertura vegetal, se aplicaron Matrices de
Evaluacioén para riesgo de remocion en masa y para riesgo de inundacion, lo anterior a
través de la denominada superposicion cartografica.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, observandose, en general, una relacion
entre el evento informado en una ruta o bien en un segmento de ella, respecto de la
estimacion de su vulnerabilidad a partir de las observaciones de terreno y de la
integracion de variables de contexto o bien de detalle, segun fuere el caso. En este
sentido, en la Etapa IV del estudio se avanz6 en un modelo cartogréafico que permita
automatizar el proceso para las rutas priorizadas mediante el algebra de mapas.

Una variable que se mantiene en todas las Macro Zonas dice relacion con los eventos
de precipitaciones intensas como detonante de los riesgos naturales. De este modo,
precipitaciones intensas sobre cordones montafiosos en rocas metamoérficas o
intrusivas, con parte de su superficie meteorizada y baja cobertura vegetal, son
factores detonantes de eventos de riesgo, particularmente de deslizamientos o
derrumbes, situacion que aumenta la vulnerabilidad de las vias y posible exposicion.
Como resultado del analisis, es posible afirmar que estos procesos tienden a activarse
en todas las areas que presentan pendientes superiores a 30% 0 20°, representando
este valor un umbral a ser considerado en futuros disefios viales o bien medidas de
mitigacion.

Una remocién en masa ocurrira dependiendo fundamentalmente de la pendiente,
geomorfologia, geologia y cobertura vegetal del terreno como respuesta a eventos
naturales detonantes tales como sismo, lluvia, nieve o combinacion de los anteriores
(e.g. Alcock y Geo, 2001; Sabatakaski et al., 2005).

En este sentido el control climatico es la humedad, la cual a través de la percolacion
crea condiciones de presion alta en los poros del suelo y de las rocas. Especialmente,
en ambientes de tipo mediterraneo, a pesar de la sequia general que los caracteriza
durante muchos meses del afno, los eventos extraordinarios pueden ocasionar grandes
movimientos del terreno (Alcantara, 2000). Sepulveda et al. (2011) entregan una
excelente revision de los eventos que han gatillado procesos de remocidén en masa en
Chile en los ultimos anos.

Por ello es recomendable que, frente a taludes distintos que presentan distinta
capacidad de resistencia a eventos naturales, en principio no es correcto asumir una
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condicién umbral Unica que delimite la ocurrencia de la no-ocurrencia de un proceso
de remocidn en masa para toda una Macro Zona. La condicién umbral i.e. lluvia critica,
aplica en forma sitio-especifica, vale decir para un talud en particular, donde el talud
queda caracterizado segun su pendiente, geomorfologia, geologia y cobertura vegetal.
Los resultados del MED indican que, debido a la naturaleza de los eventos naturales
informados, el escenario mas adecuado de modelacién seria la operacion restringida
sin corte total de un camino determinado. Con este mecanismo de gestién, se
eliminarian automaticamente los costos a los no-usuarios, limitandose el andlisis so6lo
al estudio de los costos de operacion de la via y demoras para el calculo del impacto
econdmico.

3.4) Modelo para la actualizacion de la zonificacidon de areas de riesgo

Se desarrollaron dos herramientas dentro del software ArcGis (ArcToolBox). La
primera de ellas, asimilable al factor amenaza, denominada Modulo FISICO, cuya
finalidad es calcular la riesgosidad de las vias en materia de inundacién y remocién en
masa y, la segunda, el Modulo MER asociado a la vulnerabilidad, que se aplicé
directamente al Método de Evaluacion Rapida (MER). El interés de esta aplicacion
radica en la posibilidad de poder mostrar, de una manera rapida, sintética y analitica,
una serie de procesos de andlisis que, integrando una cantidad de variables, genera
un resultado espacial a una escala macro, que facilita la toma de decisiones en lo que
a gestion de la red vial se refiere. De este modo, lo novedoso del método propuesto se
basa en la posibilidad de integrar informacion relativa al riesgo fisico, conjuntamente
con otras variables de indole econémico y socio-demografico, en la aplicacién de un
modelo sencillo, facilmente actualizable y replicable en todo el pais, que posibilita una
visibn global, plasmable en una cartografia comprensible por todos, de la
vulnerabilidad de la red vial chilena ante los riesgos naturales.

4) CONCLUSIONES

4.1) Sobre fuentes de informacion y bases de datos

En relacion a la informacién proporcionada por la Direccion de Vialidad y otras
reparticiones del MOP (bases de datos graficas y alfanuméricas), presentaba
problemas de diversa indole, lo que requiri6 un esfuerzo de depuracién vy
estandarizacién. Sobre la base de estos antecedentes, debidamente corregidos, se
aplicd el MER para todas las rutas del pais, obteniéndose una mirada global del
estado o condicién de los caminos en funcién de su riesgo frente a eventos naturales.
La informacion utilizada para aplicar el MER presenta deficiencias perfectibles en
cuanto a cobertura espacial y temporal. Los métodos de obtencién y registro de
informacién de emergencias viales difieren sustancialmente en las regiones
analizadas, siendo necesario depurar, corregir y normalizar las bases de datos, de
acuerdo a los requerimientos del Método de Evaluacion Rapida propuesto en este
estudio y de otras necesidades de informacién del Ministerio de Obras Publicas. Para
ello, es necesario desarrollar una arquitectura de base de datos que permita el
intercambio y resumen de datos que son especificos y/o transversales a la evaluacién
de riesgos sobre la infraestructura vial.

4.2) Sobre el Método de Evaluacion Rapida (MER)

Se desarroll6 un método que permitié evaluar el riesgo que afecta a la infraestructura
vial sobre la base de su importancia estratégica, vulnerabilidad y la exposicion
histérica a eventos naturales. El indice desarrollado permitié rankear el nivel de
afectacion de la vialidad ante eventos naturales lo cual tiene una doble utilidad. La
primera es el proposito de este estudio: identificar vias para un analisis detallado sobre
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la base de informacién existente. La segunda utilidad tiene que ver con el uso de este
indice para priorizar inversion, o atencion, por Macro Zona, lo cual trae beneficios
innegables toda vez que es posible incluir, por ejemplo, emergencias viales en planes
de conservacién y/o planes de mitigacién de las mismas.

Un aspecto importante a destacar es que el MER demostr6 su utilidad como una
herramienta de Planificacion de la infraestructura vial a nivel regional y nacional,
logrando integrar una diversidad de variables, con datos de relativa facil obtencion, en
un indicador de sintesis que permite focalizar y orientar inversiones y medidas de
prevencion, especialmente referidas a la exposicion de la infraestructura vial frente a
riesgos naturales. En este sentido, el MER no constituye una herramienta de detalle
para evaluar riesgos, en un sentido mas clasico, o la condicion especifica de una ruta
o un segmento de ella para fines de disefio o constructibilidad, sino mas bien esta
orientada a entregar una vision territorial sindptica de la infraestructura vial, respecto
de otros factores que la condicionan, potencian o bien limitan, sean éstos de orden
fisico, natural, econémico o social. Mediante la aplicacion del método se obtuvo un
listado de vias jerarquizadas de acuerdo al IR por macro-zonas y region, resultados
consistentes con la experiencia previa y conocimiento de la infraestructura vial del
equipo de trabajo y de la contraparte técnica.

4.3) Sobre el Método de Evaluacion de Detalle (MED)

En el escenario alternativo, se asumié que se adoptan medidas de mitigacion
destinadas a reducir la vulnerabilidad de una ruta o segmento de ella, por lo cual por
un lado se eliminan las demoras, se reducen los costos de operacién, pero se
aumenta el gasto de vialidad. En términos de riesgo el resultado es que a igual
exposicién, probabilidad de ocurrencia e importancia estratégica la reduccién de
vulnerabilidad reduce el nimero de evento, al menos durante el horizonte de
evaluacion. A su vez, en el escenario alternativo se consideraron dos tipos de medidas
de mitigacion dando origen a las denominaciones, Escenario Alternativo 1 y Escenario
Alternativo 2. Las medidas de mitigacion adoptadas consideraron dos niveles de
intervencion que inducen costos distintos. Asimismo, en ambos escenarios alternativos
las medidas de mitigacion se plantearon bajo el supuesto de mantener invariante el
ancho de faja, caso en el cual no se cuantifican potenciales expropiaciones.

De acuerdo a las evaluaciones realizadas, el escenario mas de adecuado de
modelacion seria la operacion restringida, sin corte total de camino. Con esto, se
eliminan automaticamente los costos a los no-usuarios, limitandose el analisis al
estudio de los costos de operacién y demoras para el calculo del impacto econdémico.
Cabe destacar que las evaluaciones realizadas, en todos los ejemplos, mostraron que
siempre es recomendable activar mas que un plan de contingencia un plan de
mitigacion en las zonas afectadas dado el beneficio social que implica hacerlo.
Finalmente, respecto del plan de contingencia, se recomienda considerar los
resultados de este estudio para revisar y mejorar la seccion 7.206 del volumen 7 del
Manual de Carreteras, en cuanto a la gestion de emergencias, partiendo por una fase
de planificacion a escala de macrozona, hasta una escala de intervencion directa ante
emergencias.

4.4) Sobre el Modelo para la actualizacion de la zonificacion de areas de riesgo

En el proyecto se logré generar una serie de funciones basadas en las aplicaciones
del Model Builder, que permiten automatizar la entrada y salida de informacion
relacionada con los riesgos naturales de inundacidn-anegamiento y procesos de
remocidn en masa en un ambiente de Sistema de Informacién Geografica (Sl), para
las once rutas priorizadas a nivel nacional. Para actualizar dicho modelo s6lo se deben
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introducir con cierta regularidad los archivos de entrada para el calculo del riesgo en
cada ruta y region. En este sentido se recomienda:

e Proponer una estructura fija y ordenada de inclusion de datos de eventos en base
de datos espacial. Algunos de los campos que segun el modelo propuesto deben
ser incluidos manualmente, nimero de eventos y longitud afectada, podrian ser
calculados automaticamente por el SIG si la base es de calidad.

e Crear un listado definitivo de vias por regién, en funcién de ROL y KILOMETRAJE,
y consignado como un solo elemento dentro del shape, para evitar errores de
consignacion de datos en funcién de estado de homologacion.

e Obtener o generar coberturas de geologia y geomorfologia de manera mas exacta.
Seria conveniente, ademas, definir una metodologia de trabajo y desarrollar el
producto para todo el pais a una escala no menor a 1:50.000.

4.5) Sobre la infraestructura vial, riesgos naturales y cambio climatico

Respecto de los escenarios de incertidumbre que genera el cambio climatico, se
proponen lineas de accién para aplicar el concepto de adaptacién al cambio climatico.
Estas lineas de accion se refieren principalmente a un grupo de proyectos de
investigacion aplicada destinados a conformar una base de conocimiento en torno al
tema. Cabe sefalar que la mayoria de los estudios recomendados, tiene por objetivo
predecir una condicion futura del clima, la cual contrastada con la situacién actual
permitira determinar el costo de la adaptacion de la infraestructura vial sensible, al
cambio climatico.

¢ Modelaciéon Climatica. En los diversos paises se han desarrollado modelos de
escala global acerca de las tendencias de cambio climatico. En Chile existen
estudios que muestran patrones generales de cambio en temperatura y
precipitaciones. En este caso se recomienda sin embargo, focalizar estos estudios
en base a:

o Modelacion Local de Patrones de cambio climatico, integrando datos
meteoroldgicos y modelos predictivos. Esto permitira definir zonificaciones
actuales y futuras de condiciéon climatica y a la vez definir por zona,
diversos escenarios climaticos.

o Modelacion Local de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, las cuales
permiten predecir con mayor precisién las magnitudes de las crecidas de
disefo para obras de proteccién fluvial, saneamiento, drenaje y puentes.

o Desarrollo de modelos predictivos de eventos nivales y nivo-pluviales
extremos especialmente en zonas montanosas, lo cual permitird determinar
de una manera mas precisa la oportunidad y dimension de las acciones de
mantenimiento invernal.

e Vulnerabilidad de la Red Vial. En este caso lo que se persigue es definir las
condiciones de contexto sobre las cuales se emplaza la red vial, tanto sobre la
base climéatica actual como para los escenarios climaticos, cual es la condicién
actual y futura de la red en cuanto a su vulnerabilidad. Particularmente, se
recomienda:

o lIdentificar las zonas inundables tanto por aumento del nivel del mar como
por inundaciones y anegamiento.

o lIdentificar las macro-zonas con potencial de deslizamiento.

o Desarrollar un mapa nacional de vulnerabilidad de la red vial.
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e Puentes y Alcantarillas. En este caso se recomienda, en base a los estudios
anteriores, revisar las normativas en cuanto a proporcionar métodos de evaluacion
rapida de potencial de socavaciéon y de vulnerabilidad hidraulica en las rutas de
mayor vulnerabilidad. Se recomienda asimismo, y en base a los modelos
climaticos, y de vulnerabilidad, revisar las practicas y normas de disefio de puentes
y alcantarillas, a fin de incorporar potenciales cambios en criterios generales de
disefo.

e Pavimentos y materiales. La mayor parte de la red vial pavimentada de Chile se
ha construido con mezcla asfaltica y/o en base a tratamientos superficiales. Los
disenos se realizan sobre el supuesto que los rangos de temperatura y radiacién
solar de trabajo permanecen constantes en tiempo. A partir de la informacion
recopilada existe evidencia que este supuesto no es recomendable dado el cambio
climatico debido a que subvalla el envejecimiento del material. Por tanto, se
sugiere desarrollar estudios tendientes a evaluar el impacto sobre los pavimentos
asfalticos del aumento de temperatura y radiacién solar.

Asimismo, se recomienda realizar estudios de caracterizacion de la capacidad de
soporte de los suelos tipicos sobre los cuales se emplazan los caminos, pensando
en que el tiempo de saturacion aumentara en algunos casos, asi como la
susceptibilidad a las heladas. Lo anterior lleva también a la necesidad de revisar
los procedimientos de disefio hidraulico de alcantarillas, de los sistemas de drenaje
y de los métodos de caracterizacién de tiempos de saturacion de bases y sub-
bases granulares. Eventualmente podra ser necesario evaluar nuevos materiales
que refuercen la resilencia de los materiales usados en el disefio de pavimentos.

e Mantenimiento Vial. Teniendo en cuenta el modelo britanico, es posible visualizar
que las acciones de mantenimiento vial vean aumentado su costo, dado que las
necesidades de mantenimiento, o de adaptacion impondran aumentos a los
estandares de disefo y construccidén y eventualmente a los niveles de servicio con
que se evalla el mantenimiento. Asimismo, la planificacién de mantenimiento, que
se desarrolla en base a ciertos supuestos de condiciones climaticas, debiera ser
revisada considerando los diversos escenarios climaticos, no solo a nivel nacional,
sino que a la vez a nivel local, aprovechando modelos climaticos locales.

e Otros Aspectos a considerar. Los efectos del cambio climéatico se manifiestan de
dos formas. A largo plazo, mediante un cambio sostenido, y a corto plazo,
principalmente por ocurrencia de eventos catastroficos. Los estudios precedentes
recomendados se refieren a los impactos de largo plazo. Sin embargo, en el corto
plazo y particularmente ante la presencia de eventos catastroficos, se recomienda:

o Sistematizar los sistemas de alerta de emergencias viales, particularmente
los referidos a eventos naturales exacerbados por el cambio climatico

o Sistematizar los sistemas de informacién, almacenamiento y comunicacion
de emergencias viales

o Sistematizar planes de contingencia a nivel local en las zonas de la red vial
nacional que exhiban una mayor vulnerabilidad.
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