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m Chile es un territorio proclive a diversos eventos naturales y
a sufrir sus efectos (muchas veces nocivos), debido —en parte—
a sus caracteristicas geograficas y climaticas. Sin embargo,

la experiencia ganada después de los desastres producidos,

ha resultado de gran utilidad para mejorar tanto el disefio y
construccién de los nuevos proyectos viales, como las normas
e informacion para los profesionales del sector. Conocimiento
acumulado en documentos como el Manual de Carreteras
cuya constante actualizacién resulta un aporte para la continua
mejora en el disefio de puentes y carreteras.
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ALFREDO SAAVEDRA L.
PERIODISTA REVISTA BIT

AS ULTIMAS LLUVIAS que
han afectado especialmen-
te al norte del pafs, han
mostrado un lado poco
amable de.la-interaccion
entre naturaleza y cons-
truccion. Y es que cuando
desencadenan fenémenos naturales de
1'magnitud, sus acciones pueden superar
diciones consideradas en el disefio.y
sus-efectos pueden superar las expectativas
de-las autoridades, disenadores, constructores

y de la poblacion. Sucede con grandes lluvias
ertes sismos, dejando en claro que los fe-

némenos naturales son impredecibles y mu-
chas veces tanto la magnitud como probabili-
dad de ocurrencia son mas exigentes que los
parédmetros de disefio que se consideran en el
analisis.

El proyecto FONDEF ID 14110309, llamado
“Investigacion y desarrollo de modelos para
cuantificar y mitigar el riesgo de eventos na-
turales en la red vial nacional”, desarrollado
por las Escuelas de Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile (PUC) y de la
Universidad de Concepcion (UdeC) y el apoyo
de la Direccion de Vialidad del MOP, ONEMI y
COPSA, define a los eventos naturales como
variaciones atmosféricas, hidroldgicas y geo-
l6gicas que ocurren sin que puedan ser pre-
vistas con certeza y que, por su ubicacién,
potencia y frecuencia, pueden llegar a afectar
al ser humano. Cuando un evento natural
ocurre en un area poblada es un evento peli-
groso y por lo tanto se considera una amena-
za natural.

“Los llamados desastres naturales son
eventos extremos que afectan a personas o a
su propiedad (animales de ganado, terrenos,
etcétera), y a la infraestructura, entre otros”,
sefiala Fernando Yanez, director de IDIEM.
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DIRECCION DE VIALIDAD MOP

Las estructuras de la red, modernas en
su mayoria, han sido adecuadamente
disefiadas, a partir de la normativa vi-
gente y la experiencia. Los expertos re-
comiendan actualizar constantemente
el Manual de Carreteras, en temas rela-
tivos a sismos y el comportamiento del
suelo.
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En el caso de las carreteras, los feno-
menos sismicos pueden provocar pro-
blemas locales en terraplenes altos u
obras con rellenos mal compactados
y asentamientos diferenciales y agrie-

tamiento de la estructura del pavi-
mento. No obstante, son de recupera-
cion relativamente sencilla. En las
imagenes, fallas de pavimentos, tras
el terremoto de 2010.

Asi como los fendmenos naturales pueden
ser variados, también lo son las distintas obras
gue pueden verse afectadas, por lo que en
esta oportunidad al referirnos a infraestructu-
ra publica, lo haremos pensando en carreteras
y puentes; y los eventos considerados seran
sismos, lluvias y crecidas de agua.

COMPORTAMIENTO

DE INFRAESTRUCTURA VIAL

Es importante sefialar que en el caso de las
carreteras las indicaciones y recomendaciones
para su proceso de construccién, junto a las
normas de disefio utilizadas, se encuentran en
el Manual de Carreteras del Ministerio de
Obras Publicas (MOP). “El Manual de Carrete-
ras (MC) es un documento de caracter norma-
tivo que sirve de guia para las diferentes ac-
ciones que son de competencia técnica del
Servicio. En él se establecen criterios, procedi-
mientos, especificaciones y métodos que indi-
can las condiciones que se deben cumplir en
los proyectos y demas actividades viales y que
guardan relacién con las diversas fases que
conforman el ciclo de vida de un proyecto de
camino o carretera, esto es, pre inversion, in-
version y operacion”, explica Walter Brining,
Director Nacional de Vialidad, agregando que
el Manual pretende ser un apoyo para alcan-
zar lo que se quiere o requiere en cada cami-
no, es decir, se trata de criterios esenciales
como la conectividad, la seguridad y la sus-
tentabilidad.

En cuanto a proyectos concretos y riesgos
naturales, se considera necesario en las prime-
ras etapas desarrollar y validar modelos que
permitan cuantificar el riesgo al que esta afec-
ta la red vial en el area de proyecto, producto
de la amenaza de eventos naturales y/o antré-
picos y asignar estrategias de mitigacion que
permitan disminuir dicho riesgo considerando
criterios de optimizacion. Briining, sefala que
para lograrlo, los estudios han considerado,
en general: identificar los eventos naturales
que afectan con mayor recurrencia y signifi-



cancia a la red vial en la zona del proyecto,
caracterizar los elementos de la infraestructu-
ra vial y usuarios que son mas vulnerables
ante eventos naturales recurrentes y desarro-
[lar un modelo que permita cuantificar el ries-
go asociado a la amenaza de eventos natura-
les, considerando la vulnerabilidad de la
infraestructura, el nivel de exposicién ante un
evento especifico, la importancia estratégica
de dicha infraestructura y la naturaleza alea-
toria de los eventos naturales que afectan con
mayor recurrencia a la red vial en la zona del
proyecto. Ademas, agrega que se debe desa-
rrollar un modelo que permita asignar me-
diante criterios de optimizacion técnica y eco-
némica, estrategias de mitigacion de los
efectos de eventos naturales que afectarian
con mayor recurrencia la red vial en la zona
del proyecto.

De acuerdo a los ingenieros Matias Hube,
Marcelo Méarquez, Oscar Unanue y Matias Va-
lenzuela, miembros de la Directiva del Comité
de Puentes de la Asociaciéon Chilena de Carre-
teras y Transporte (ACCT), en general, las ca-
rreteras son menos sensibles al fendmeno sis-

MANUAL DE CARRETERAS

El Manual de Carreteras de la Direccion de Vialidad del MOP es un documento elaborado
con el objeto de establecer politicas y uniformar procedimientos e instrucciones en las
distintas &reas técnicas en que esta se desenvuelve, para cumplir su funcién de planificar,
disefar, construir, conservar y operar las carreteras y caminos que componen la red vial del
pais de su tuicion; junto con velar por la seguridad vial y proteccién ambiental. El Manual,
que consta de nueve volumenes, esta concebido como un sistema integral, en permanente
actualizacién, que entrega pautas, métodos, procedimientos y criterios aplicables en las
diferentes materias, apoyando a profesionales y técnicos, tanto publicos como privados.

mico, pues suelen sufrir problemas locales en
terraplenes altos u obras con rellenos mal
compactados y asentamientos diferenciales y
agrietamiento de la estructura del pavimento
gue son de recuperacion relativamente senci-
lla. “Los cortes de gran altura pueden presen-
tar algun problema mayor por desprendimien-
tos, pero en general tienen un buen
comportamiento. Hay excepciones, sin duda,
cuando estan localizados sobre suelos licua-
bles, como sucedié el 2010, pero no son pro-
blemas de tipo general”, explican. Los exper-
tos sefialan que lo que si genera problemas

importantes en carreteras, son las eventuales
crecidas de los rios, especialmente en zonas
donde la recurrencia del fenémeno es poco
frecuente y la via no estd adecuadamente pre-
parada. A modo de ejemplo, esta lo que suce-
de en la zona norte del pais, donde si bien el
emplazamiento de vias resulta relativamente
sencillo, suelen ser de baja altura y sensibles a
los escurrimientos de agua no previstos. Lo
mismo sucede en rutas que ascienden por las
guebradas de los rios principales, adosadas a
estos, donde cualquier crecida las afectan, de-
biendo reponer tramos completos dafados
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por el escurrimiento. “En estos casos, la reco-
mendacién es hacer la ruta a mayor altura,
por la ladera de los cerros, lo que comprome-
te eso si, costos mayores”, comentan desde el
Comité. En el caso de las ciudades, los proble-
mas se pueden dar porque se suele encajonar
los rios para ganar terrenos de alto valor, sin
los estudios acabados necesarios o sin el ade-
cuado respeto a la experiencia histérica en
ocasiones bastante recientes. Luego, el rio
quiere recuperar el espacio perdido y vienen
inundaciones en zonas pobladas.

PUENTES

Estas estructuras resultan mas sensibles a
eventos naturales como sismos y aluviones
(crecidas de rios) con efectos importantes
cuando sufren algun tipo de dafo pues tar-
dan en recuperar la transitabilidad. En el caso
de las crecidas, el puente debe tener una lon-
gitud y altura acorde con los requerimientos
del rio, exigencias que de acuerdo al Comité
de Puentes de la ACCT, estan normadas. “Los
puentes modernos, en general, cumplen bien,
ademas sus fundaciones deben ser profundas,
capaces de resistir la socavacion del rio en cre-
cida; fenomeno importante dada la fuerte
pendiente de los mismos y altas velocidades
de escurrimiento”, explican.

Desde el punto de vista de la capacidad de
resistir la accion sismica, los puentes ubicados
en suelos competentes (como las tipicas gra-
vas de los lechos de rio) tienen buen compor-
tamiento, desplazamientos controlados y sue-
len presentar dafios muy menores ante estos
eventos.

Los expertos mencionan que en el caso de
puentes situados en zonas de suelos arenosos
o finos, como Concepcién junto al Biobio o la
zona norponiente de Santiago, tienen mayo-
res requerimientos y suelen presentar proble-
mas debido a los importantes niveles de des-
plazamiento que sufren ante un gran evento
sismico. “En estos casos, los puentes moder-
nos deben considerar elementos que faciliten

24 W BIT 115 JULIO 2017

la disipacién de la energia sismica, mejorando
de un modo importante la respuesta del
puente frente a estos movimientos. Hoy, esto
es una practica habitual en grandes puentes,
donde se generan apoyos en base a aisladores
sismicos que mejoran notablemente la res-
puesta de la estructura frente al evento”, de-
tallan desde el Comité.

Los puentes en Chile cuentan con una nor-
mativa completa, basada en el cédigo AAS-
HTO americano (Asociacion Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
por sus siglas en inglés), para todo lo relativo
a cargas moviles. “Estas normas se comple-
mentan con el Manual de Carreteras en cuan-
to a la ingenierfa basica (estudios hidraulicos y
geotécnicos principalmente) y la normativa
sismica. La obra misma se rige por las especi-
ficaciones de construccién, establecidas tam-
bién en el Manual, que son las que entregan
finalmente el estandar que el pais quiere para
sus obras viales y de puentes”, explican los
miembros del Comité.

Algo similar sucede con los requerimientos
de tipo hidroldgico/hidraulico, para el disefio
de los puentes. “Estos vienen establecidos en

Ante problemas de conectividad frente a emergencias
una solucion principalmente provisoria es la instalacion de
puentes mecano. Si bien tienen algunas limitaciones

de tipo logistico y de opciones de luces a salvar, son
estructuras de facil armado, Utiles en rios de tamano
menor, de longitudes no superiores a los 40 metros.

En rios de mayor envergadura, obligan a generar

apoyos intermedios.

el Manual de Carreteras, el cual es de uso casi
universal en todos los puentes que se proyec-
tan en Chile, sobre rios, cualquiera sea el
mandante. Existen también normas comple-
mentarias, de EFE, por ejemplo, que se inte-
gran con las establecidas por el Manual”, se-
fialan desde el Comité, agregando que un
aspecto importante a considerar, complemen-
tario a lo anterior, son las exigentes normas
para el disefio geotécnico de las fundaciones,
que también se establecen en el Manual y
gue ha permitido contar con adecuada infor-
macién de terreno y criterios de disefio mo-
dernos acorde a los requerimientos.

El disefio de estos proyectos debe conside-
rar el entorno junto a un anélisis de la zona
tributaria con el objetivo de estudiar e identi-
ficar las bajadas de agua, asi como realizar el
proyecto de manejo de aguas. “El disefio
geométrico (espacio disponible por donde
puede pasar el agua) es muy importante ya
que junto a los estudios de hidrologia deter-
minan, por ejemplo, la cantidad de caudal
gue podrfa pasar por un punto al llover. De
esta forma en el disefo estructural se estable-
ce la forma para que una determinada cons-
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truccién resista estructuralmente la fuerza del
caudal de agua que va a pasar en un momen-
to dado”, explica Hernan de Solminihac.

El disefio de las construcciones nuevas es el
gue cuenta con mas informacion, experiencia
y conocimiento acumulado a disposicion de
los profesionales y especialistas; sin embargo,
también hay elementos antiguos que requie-
ren consideracion. “En el caso de las estructu-
ras ya existentes, es mas complejo saber cémo
se encuentran, por lo que es fundamental
contar con un completo catastro de toda la
infraestructura publica, utilizando la instancia
para también clasificarlas seguin su vulnerabi-
lidad, algo que si bien podria ser costoso, re-
sultaria muy positivo en términos de rentabili-
dad social”, sefiala Fernando Yanez, director
del IDIEM.

Cuando el evento natural logra dafar las
estructuras, una solucién principalmente pro-
visoria es la instalacién de los denominados
puentes mecanos. Si bien tienen algunas limi-
taciones de tipo logistico y de opciones de lu-
ces a salvar, son estructuras de facil armado,
que ubicados estratégicamente, han resuelto
problemas de conectividad frente a emergen-
cias. Segun explican desde el Comité de la
ACCT, los puentes mecano son Utiles en rios
de tamafo menor, donde el vano a salvar re-
quiera, idealmente, de un puente o dos como
maximo, de longitudes no superiores a los 40
metros. En rios de mayor envergadura, obligan
a generar apoyos intermedios y en el Ultimo
tiempo, en zonas de compleja accesibilidad, se
han utilizado como puentes permanentes.

Desde la Direccién de Vialidad del MOP, su
Director Nacional sefiala que dentro de las
providencias que se deben tomar para su ins-
talaciéon estan: por una parte el disefio de
apoyos que permitan una capacidad adecua-
da para soportar los caudales maximos espe-
rados, debidamente protegidos por defensas
fluviales en prevencién de posibles crecidas
extraordinarias o aluviones y, por otro lado di-
sefar un sistema de anclajes antisismicos que
eviten movimientos verticales y horizontales.
“Cuando se trata de puentes de circunstan-
cia, vale decir, aquellos destinados a recuperar
la conectividad que se ha visto interrumpida,
la premura no permite disefar ni construir es-
tribos o cepas. Por lo tanto, normalmente los
puentes se apoyan en estructuras provisorias
de madera, tomando los resguardos necesa-
rios en el entendido que su utilizacion sera
por un periodo corto”, explica Briining, agre-
gando que en aquellos casos en que los puen-
tes tipo mecano no tienen caracter de emer-

Se recomienda que los
puentes estén libres de
maleza, ya que esta produce
humedad, la que corroe las
estructuras y en verano,

al secarse, se transforma en
potencial foco de incendio.
En la imagen, el viaducto
Malleco en ruta 5.

gencia sino que se han adquirido como
reemplazo definitivo, se desarrollan estudios
de ingenieria basica y estructural, de igual
manera que para las tipologias normales de
puentes.

COMPORTAMIENTO

DE INFRAESTRUCTURA VIAL
ANTE ALUVIONES

Este evento natural relaciona variables como
el emplazamiento adecuado del camino o de
un puente respecto a la crecida natural de los
rios, el eventual incremento de caudales con
periodos de retorno menores a los previstos
en el disefio y el respeto a las regulaciones
existentes que permiten evitar problemas en
momentos algidos de crecida del rio.

Desde el Comité de Puentes ACCT mencio-
nan, a modo de ejemplo, que en las zonas
rurales los problemas principales se producen
en zonas altas, donde los cauces crecen en
forma descontrolada o bien las rutas se desa-
rrollan en paralelo a estos, casi al nivel con el
rio, viéndose afectados en cuanto este crece.
Cuando sucede, se producen en forma inme-
diata interrupciones de la via, normalmente
de facil reparacién. Lo mismo pasa con los
puentes: suelen ser cortos y se ven afectados
por el incremento del escurrimiento, dafan-
do, principalmente, a sus accesos.

En el caso del paso de los rios por las ciuda-
des hay casos caracteristicos, como por ejem-
plo, el rio Copiapd, que fue canalizado sobre
la base de un estudio de crecidas cumpliendo
con la normativa vigente. Sin embargo, en
2015y 2017, fue sobrepasado por las creci-
das. Lo mismo ha ocurrido con el Mapocho, el
canal San Carlos o el estero Reflaca, entre
otros. Los expertos cuentan que normalmente
los puentes sobre estos cauces vienen limita-
dos por el ancho de la canalizacion y se pue-
den ver afectados en las crecidas ya que cons-
tituyen una limitacion al libre escurrimiento,
resultando en problemas de dificil solucion
cuando la obra ya esté ejecutada. “En ocasio-

nes es de utilidad subir los pretiles de las ribe-
ras, para aumentar su capacidad portante,
pero no siempre es posible. En otras, solo
cabe mantener una permanente observacion
de los cauces para que no se embanquen y
adoptar las medidas preventivas que eviten
danos durante la crecida”, comentan.

OBRAS DE MITIGACION DE
LA INFRAESTRUCTURA VIAL
Estas medidas estructurales son obras de inge-
nierfa empleadas para reducir el riesgo del ele-
mento expuesto. De acuerdo al informe del
proyecto FONDEF ID14110309 de las Escuelas
de Ingenieria UC y UdeC, una medida de miti-
gacion se define como una o un grupo de ac-
ciones emprendidas por una agencia vial desti-
nada a: recuperar o mejorar el nivel de servicio
de una via o red vial afectada por un evento
natural una vez que se produce y modifica las
condiciones de operacién; asi como a incre-
mentar la robustez de la infraestructura para
mejorar su desempefio en caso en que un
evento natural la afecte; y, también, incremen-
tar sistematica, programada y progresivamen-
te la robustez de la infraestructura vial para
adaptarla a condiciones ambientales adversas.

Previo a la implementacién de cualquier
medida de mitigacién se deben realizar estu-
dios de detalle sobre los aspectos geolégicos/
geotécnicos y de riesgo y complementaria-
mente se deberan realizar modelos para eva-
luar el comportamiento y magnitud de los fe-
némenos en estudio. Con esta informacién es
posible disefiar obras de mitigacién acorde al
tipo de peligro y a su alcance, utilizando como
supuesto un escenario determinado, dado por
la ocurrencia de un evento desencadenante
del fenédmeno peligroso. En términos genera-
les, las obras de mitigacion deben ser conside-
radas en la etapa de pre-factibilidad del pro-
yecto, debido al costo que pueden llegar a
tener dependiendo de su envergadura.

Otro tema que también afecta el comporta-
miento de la infraestructura publica ante
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eventos naturales es el mantenimiento. Hoy,
el mantenimiento de la infraestructura es un
tema relevante para los entes publicos que
han comprendido que disponen de un activo
de gran valor y que debe ser conservado. En
las vias concesionadas, por ejemplo, las bases
consideran la necesidad de conservar tanto las
carreteras (pavimentos especialmente), como
sus estructuras (puentes, obras de arte, etc.).
"Existe la obligacion de generar planes anua-
les de mantenimiento, con niveles de inver-
sibn minima, lo que garantiza que la devolu-
cion de la infraestructura al final de la
concesion, sea en condiciones adecuadas de
serviciabilidad”, explican desde el Comité de
Puentes, agregando que las vias publicas, en
cambio, aun no tienen planes de manteni-
miento sistematico e inversiones en conserva-
cién coherentes con los requerimientos, al
menos en lo que a puentes se refiere.

En relacién con crecidas de rios y sismos, se
han adoptado las medidas urgentes que im-
pusieron los dafios del terremoto del 2010,
incluso se reforzaron estructuras de puentes
que no contaban con topes sismicos, anclajes
y/o travesafios, segun era requerido.

Entre los fenémenos naturales mas comu-
nes, las lluvias pueden derivar en flujos de
detritos. Ante estos, las obras de mitigacion
pueden ser catalogadas como preventivas,
correctivas o de control, dependiendo de la
localizacion de las obras respecto al origen
del flujo. Segun explicaron profesionales de
Sernageomin en la pasada edicién de Revista
Construccién Minera, algunos sistemas de
contencion estan dados por obras solidas,
como diques y piscinas, construidos transver-
salmente a los cauces, generando de esta
manera una disminucion de la energia, rete-
niendo los sedimentos mas pesados y gene-
rando zonas de baja energia para la sedimen-
taciéon del material sélido presente en los
flujos (un ejemplo de este tipo se observa en
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En la imagen el puen-
te Claro, ruta 5, Talca.
Construccion MOP
post sismo 2010, que

cuenta con diseno
moderno con aislado-
res sismicos.

las quebradas que descargan en la quebrada
de Macul en Santiago). Desde un punto de
vista del proceso constructivo, se debiera
considerar el disefio y construcciéon de obras
provisorias para controlar los riesgos asocia-
dos a la hidrologia. Otras medidas incluyen la
utilizacion de disipadores de energia, dentro
de los cuales los més usados en los Ultimos
anos corresponden a mallas metalicas espe-
cialmente disefiadas y ancladas que se ubican
en los cauces y son capaces de contener los
solidos de mayor tamafo en un flujo o alu-
vion, reduciendo asi la energia de estos y dis-
minuyendo el alcance del mismo.

En el caso de riesgos asociados a movimien-
tos tellricos (sismos de alta intensidad, terre-
motos), la légica es similar, es decir, se debe
disefiar las obras considerando un movimien-
to lo suficientemente alto, como para cubrir la
severidad del eventual dafio.

REDES RESILIENTES

Dentro de los aportes al tema, el proyecto
FONDEF ID14110309, “Investigacién y desa-
rrollo de modelos para cuantificar y mitigar el
riesgo de eventos naturales en la red vial na-
cional”, de las Escuelas de Ingenieria UC y
UdeC, sefala que en el caso de nuestra red
vial, esta configura una estructura de espina
de pescado organizada en torno a las rutas
longitudinales que unen el pais y rutas latera-

les que interconectan esta suerte de columna
vertebral con el borde costero y las ciudades
costeras mas importantes y que en los ulti-
mos 20 afos también se han desarrollado
politicas de densificacion de la red vial, la cual
ha sido emplazada en territorios con una alta
fragilidad debido a su condicion morfologica,
lo que segun la investigacién, determina que
la red vial sea altamente vulnerable a eventos
naturales (sismos, maremotos, erupciones
volcanicas, inundaciones, deslizamiento de
tierra, entre otros), que afectan la movilidad y
accesibilidad de sus usuarios, lo que se tradu-
ce en sobre costos para el pafs. Por esa razén,
el proyecto propone un modelo de mitigacion
gue permita determinar, dentro de un con-
junto de estrategias factibles, aquella que
produce el mayor beneficio social. El objetivo
general consistié en desarrollar y validar mo-
delos que cuantifiquen el riesgo al que esta
afecta la red vial nacional producto de la
amenaza de eventos naturales y asignar es-
trategias de mitigacion que permitan dismi-
nuir dicho riesgo considerando criterios de
optimizacién. Esto fue logrado con el desa-
rrollo de modelos analiticos, en el caso de la
amenaza volcénica, y empirica o semiempiri-
ca para los modelos de riesgo hidrometeoro-
l6gico y sismico. “La idea es poder hablar de
una red resiliente, es decir, que en caso de
fallas existan otros caminos alternativos que



permitan el paso hacia los puntos desconec-
tados”, explica Hernan de Solminihac, quien
participa como director alterno en el proyec-
to. El experto, sin embargo, agrega que para
invertir en un camino este debe ser social-
mente rentable (relacionado con flujos), y la
metodologia de evaluacion que se aplica en
la actualidad para determinar dicho criterio
dificulta optar por redes resilientes.

En el informe del proyecto FONDEF se pro-
pone como darea de investigacion futura inte-
grar la gestion y cuantificacién del riesgo a
nivel de red, considerando las rutas alternati-
vas, las lineas vitales de la infraestructura na-
cional, la importancia estratégica de los ele-
mentos afectados y los costos asociados a los
cortes de ruta y redirecciéon de trafico. Dentro
de las conclusiones se sefiala que, de los ca-
sos de estudio analizados, se desprende que
“intervenir la infraestructura con estrategias
que mejoran la resiliencia conlleva a un ma-
yor beneficio social. La maximizacién de la
resiliencia pasa por atacar aquellas conse-
cuencias del evento que provocan los mayo-
res tiempos de recuperacion y la mayor renta-
bilidad socioeconémica, atacando las que
inducen las condiciones mas desfavorables de
operacién”. La primera etapa del proyecto
estd concluyendo con modelos de riesgo y
mitigacion validados y aplicados a pequefa
escala para cuantificar y mitigar el riesgo de
eventos naturales de elementos que compo-
nen la red vial nacional. En la segunda etapa,
en tanto, se plantea como objetivo desarro-
llar y validar un Sistema de Gestién de Ries-
gos para la Mejora de la Resiliencia de Redes
Viales ante Eventos Naturales, sobre la base
de los modelos de riesgo y mitigacién desa-
rrollados en la primera etapa de Ciencia Apli-
cada, considerando las dimensiones fisica y
social para la cuantificacion del riesgo, con
un enfoque a nivel de red y la optimizacién y
priorizacion de las actividades de mitigacién a
partir de un analisis multicriterio.

RECOMENDACIONES
GENERALES

Como se ha visto en los eventos naturales
abordados, la infraestructura publica de co-
nectividad interurbana y urbana referente a
carreteras es mas sensible al tema de crecidas
fluviales que sismicos, siendo importante con-
siderar tanto las estructuras nuevas como las
antiguas. Respecto a estas Ultimas, el énfasis
se pone en evaluar su deterioro y mejorar su
condicion estructural mediante actividades de
mantenimiento, reparacién y reforzamiento
gue pueden llevarse a cabo en verano, cuan-

CONCLUSIONES

Frente a riesgos naturales, los proyectos deben considerar, desde sus

primeras etapas, el desarrollo y validacion de modelos que permitan
cuantificar el riesgo al que esta afecta la red vial en el area del proyecto y
asignar estrategias de mitigacion que permitan disminuir dicho riesgo
considerando criterios de optimizacion.

En términos generales , las carreteras son menos sensibles al fenémen
sismico, pues suelen sufrir problemas locales en terraplenes altos u
obras con rellenos mal compactados, agrietamiento longitudinal y transversal

de la carpeta de rodado y de la base y sub base y asentamientos locales,
fallas que son de recuperacion relativamente sencilla. Sin embargo, son mas
sensibles al tema de crecidas fluviales.

En el caso de los puentes, son sensibles tanto al tema sismico como de

crecidas de rios, aunque las estructuras modernas cumplen bien. Es
importante que sus fundaciones sean profundas y capaces de resistir la
socavacion del rio en crecida; fenomeno importante dada la fuerte pendiente
de los mismos y altas velocidades de escurrimiento. Es importante recalcar la
importancia de la inspeccién rutinaria y de la conservacion de la
infraestructura y superestructura de los puentes de la que depende su

seguridad, servicio y durabilidad.

do los cauces de los rios disminuyen y son
facilmente desviables. Esta avaluacion requie-
re desarrollar y normalizar previamente pro-
cedimientos de inspeccion y la realizacion de
campafas de auscultacion y evaluacion de las
condiciones reales de las obras de infraestruc-
tura. En el caso de los puentes, la manten-
cion también tiene un rol relevante en el cau-
ce del rio. “Los rios en el pafs son gene-
ralmente torrentosos, por lo que pueden ge-
nerar socavones en las fundaciones de los
puentes, desestabilizando las zapatas y dejan-
do esas estructuras en el ‘aire’. Por eso se
debe contar con un plan de mantencién”,
recomienda el director del IDIEM, Fernando
Yafiez, agregando que también debe haber
preocupacion porque los puentes se encuen-
tren libres de maleza, ya que esta produce
humedad, la que corroe las estructuras y en
verano, al secarse, se pueden transformar
también en potencial foco de incendio. En
cuanto a la mantencion del cauce, Yafez re-
comienda que se monitoreen para asi evitar
dafos en los estribos (entradas y salidas de
los puentes).

Y es que las inspecciones son un tema que
la Direccién de Vialidad del MOP esta abor-
dando de la mano de un estudio actualmente
en ejecucion. “El nuevo Estudio de Diagndsti-
co de Puentes para Conservacién, espera po-
der realizar en el futuro una inspeccién pre-
ventiva mas que reactiva, con lo cual se podra
mantener en mejor forma la serviciabilidad y

seguridad de los puentes”, sefiala el Director
Nacional de Vialidad, Walter Briining.

Por su parte, los expertos consultados indi-
can que las estructuras de la red, modernas
en su mayorfa, han sido adecuadamente dise-
fladas, a partir de la normativa vigente y la
experiencia; no obstante lo anterior, reco-
miendan seguir trabajando en constantes revi-
siones del Manual de Carreteras, en temas
relativos a sismos y el comportamiento del
suelo, para canalizar la experiencia de los ulti-
mos terremotos. “Hay que revisar la clasifica-
cion de suelos que establece el Manual y tam-
bién los espectros de disefio propuestos, ya
que la experiencia esta demostrando que es-
tos han quedado algo obsoletos para algunas
zonas del pais y algunos tipos de suelo”, se-
nalan desde el Comité de Puentes ACCT,
agregando que hay ciertos periodos altos de
las estructuras, en torno a los 2 segundos,
que antes se consideraban con pequefias ace-
leraciones y hoy se esta demostrando que los
grandes sismos subductivos, a la distancia,
generan grandes aceleraciones para dichos
periodos. El conocimiento y la experiencia
acumulada en el tema, han servido para me-
jorar diversos aspectos de los disefios y cons-
trucciéon de infraestructura vial, pero los ex-
pertos son claros en decir que siempre se
debe seguir perfeccionando y avanzando en
el tema, pues como la misma experiencia ha
demostrado, los desastres naturales son im-
predecibles. m
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