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RESUMEN

Los flujos de detritos son fendmenos que afectan frecuentemente a la red vial,
especialmente a puentes y terraplenes de caminos que son utilizados para configurar el
trazado de las vias a los distintos relieves naturales. Para cuantificar el dafio permanente
que estos flujos producen sobre diversas infraestructuras se han desarrollado curvas de
fragilidad, sin embargo, ain no hay avances para los terraplenes. El objetivo de esta
investigacion es desarrollar dichas curvas para cuantificar la probabilidad de dafio que
tienen terraplenes de caminos expuestos a flujos de detritos. Se desarrollan tres modelos
de dafio, dos asociados a la exposicion perpendicular y uno asociado a la exposicion
paralela que tienen los terraplenes a estos flujos. Las curvas se calibraron a través de
simulaciones de Monte Carlo y se ajustaron distribuciones log-normales a cada una de
ellas. Se comprobdé que terraplenes de caminos méas bajos son mas vulnerables al
impacto y erosion de los flujos de detritos, mientras que un mayor tiempo de interaccién
aumenta las probabilidades de dafio. Se espera contribuir con un dato de entrada para el
calculo del riesgo de la red vial y con modelos de dafio que sirvan de base para otros

tipos de fendmenos e infraestructuras.

Palabras Claves: flujos de detritos, terraplenes de caminos, curvas de fragilidad.
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ABSTRACT

Debris flows are phenomena that frequently affect the road network, especially bridges
and road embankments that are used to configure the route of the roads to the different
natural reliefs. To quantify the damage that these flows produce on various
infrastructures, fragility curves have been developed, however, there is still no progress
for embankments. The objective of this research is to develop these curves to quantify
the probability of damage to embankments exposed to debris flows. Three damage
models are developed, two associated with the perpendicular exposure and one
associated with the parallel exposure of the embankments to these flows. The curves
were calibrated through Monte Carlo simulations and Log Normal distributions were
fitted to each of them. Lower road embankments were found to be more vulnerable to
impact and erosion from debris flows, while a longer interaction time increases the
probability of damage. It is expected to contribute with a tool for calculating the risk of
the road network and with damage models that serve as a basis for other types of

phenomena and infrastructures.

Keywords: debris flows, road embankments, fragility curves.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes generales

1.1.1 Gestidn del riesgo de desastres

El riesgo de desastres naturales se puede concebir como la pérdida potencial de activos
dafiados o destruidos que podrian ocurrir a un sistema, sociedad o comunidad en un
periodo especifico de tiempo, determinado en funcion de la amenaza, la exposicion y la
capacidad del evento natural (UN-SPIDER, 2019; UNISDR, 2009). De esta manera, la
gestion del riesgo de eventos naturales se basa en la organizacion y administracion de
estrategias y politicas que busquen disminuir las consecuencias que generan las
amenazas naturales a través de acciones de prevencion y mitigacion (UNISDR, 2009;
Yamin et al., 2013). A su vez, la evaluacion del riesgo de amenazas naturales es una
metodologia que apunta a determinar la naturaleza y el alcance del riesgo, mediante el
analisis de las condiciones de vulnerabilidad existentes que podrian dafiar a personas,
infraestructura, servicios, entre otros (UNISDR, 2009).

Desde el punto de vista cuantitativo, riesgo es el producto entre la vulnerabilidad y la
probabilidad de ocurrencia de la amenaza natural (Bil et al., 2014). A su vez, también
puede considerarse como la combinacion de la probabilidad de un evento y sus
consecuencias negativas (Schultz et al., 2010; UNISDR, 2009; Yamin et al., 2013). A
partir de lo anterior, es claro que, asociado al riesgo, se encuentran también los
conceptos de amenaza, exposicion y vulnerabilidad.

En términos generales, una amenaza es una fuente de dafio potencial a personas,
infraestructura o medio ambiente, pudiendo ser una condicién de origen natural, la que
puede causar dafio a la propiedad, generar muerte o afectar la base econémica y
ecologica de la vida humana (Ranke, 2016; UNISDR, 2009). Para el caso del riesgo de
desastres, la amenaza corresponde evento natural en si, un sismo, una inundacién, una
remocion en masa, etc. Por otro lado, exposicion es la condicién que tienen personas,
infraestructura, vivienda, capacidades de produccion y otros activos humanos tangibles

ubicados en &reas propensas a las amenazas (UNISDR, 2009).



Finalmente, el concepto de vulnerabilidad también posee diversas apreciaciones. Desde
la perspectiva de las ciencias sociales, la vulnerabilidad se entiende como una
predisposicion y el potencial de dafar a las comunidades o individuos. Por otro lado,
desde el punto de vista de las ciencias naturales, la vulnerabilidad se entiende como el
grado esperado de pérdida resultante del impacto de un fenémeno peligroso, siendo una
condicidn preexistente relacionada con las caracteristicas y propiedades de los elementos
de riesgo (Fuchs et al., 2012; Papathoma-Kohle et al., 2011; UNISDR, 2009).

La gestion del riesgo de amenazas naturales es una disciplina que en sus inicios fue
desarrollada mayormente para el caso de los sismos, sin embargo, se ha ido poco a poco
ampliando a otro tipo de amenazas de caracter hidrolégico, geoldgico y meteorolégico
como los deslizamientos de tierras, inundaciones, huracanes y otros eventos recurrentes.
A nivel internacional se ha estudiado la vulnerabilidad no solo de infraestructura de
edificacion, sino también de la red de aguas, electricidad y en particular, se han generado

importantes esfuerzos por estudiar el riesgo sobre la red vial.
1.1.2 Riesgo sobre la red vial

Una de las primeras metodologias que consideraron modelos probabilisticos para
estimar las pérdidas potenciales de las amenazas naturales y la vulnerabilidad de las
infraestructuras fue HAZUS, un software desarrollado por la Federal Emergency
Management Agency (FEMA) de los Estados Unidos en el afio 1997 (Pitilakis, Crowley,
& Kaynia, 2014). Esta cuenta con modelos de fragilidad para terremotos, huracanes,
inundaciones y tsunamis para estimar el dafio potencial sobre diferentes tipos de
infraestructuras entre las que destacan edificios, lineas de tuberias y puentes.

En 2009, la Swiss Federal Office of Roads (FEDRO) desarroll6 una metodologia para la
evaluacion basada en el riesgo, la prevencion y la respuesta a los peligros naturales en
las carreteras de Suiza. Esta permitié entre otras cosas, determinar cuantitativamente las
consecuencias (dafos) resultantes sobre usuarios y operadores de carreteras y establecer
prioridades para las medidas de planificacion (FEDRO). Por otro lado, en Republica
Checa se propuso un procedimiento para identificar los segmentos de su red de

carreteras mas vulnerables a amenazas naturales, basandose en el calculo del riesgo, el



que debe aplicarse en la fase de estrategia y planificacion de la red para finalmente
reducirlo en dos ambitos: la vulnerabilidad de la infraestructura y la intensidad del
desastre (Bil et al., 2014).

Un esfuerzo en conjunto realizaron Suiza, Francia, Noruega y Paises Bajos, entre otros,
en el desarrollo de un proyecto transnacional llamado Risk Management for roads in a
Changing Climate RIMAROCC, el que tenia por objetivo desarrollar un método para el
analisis y gestién del riesgo con respecto al cambio climatico, para asi apoyar la toma de
decisiones sobre medidas de adaptacidn en el sector vial, prestando especial atencion en
el disefio de nuevas carreteras y las mejoras y mantenimientos en la operacion de las
redes viales existentes (Bles et al., 2010).

Un camino afectado por fendmenos naturales induce dos niveles de consecuencias: por
un lado, se pueden generar efectos directos sobre los usuarios y activos involucrados v,
por otro lado, la interrupciédn del trafico y disminucion de la capacidad de las vias puede
tener graves efectos: econdmicos (transporte de trabajadores, interrupcion de la cadena
de suministro para fabricas, unidades comerciales y tiendas, etc.), sociales (pérdida de
acceso a las escuelas, universidades) o efectos relacionados con la seguridad (pérdida de
acceso a los departamentos de rescate, bomberos y policia) (Tacnet et al., 2012).

De esta manera, la importancia de gestionar el riesgo de desastres naturales sobre la red
vial puede explicarse en base a la relevancia que tiene esta infraestructura para las
comunidades. Los elementos de la red vial son esenciales por razones econémicas,
sociales, medioambientales y de seguridad y, por lo tanto, pueden considerarse parte de

la infraestructura critica de un pais (Tacnet et al., 2012; Winter et al., 2013).
1.1.3 Vulnerabilidad y exposicion de la red vial a flujos de detritos

Un flujo de detritos se define como un flujo torrencial de una mezcla de tierra suelta,
roca, diversos tipos de escombros y, a veces, materia organica (variedad de tamafios de
grano, desde rocas hasta arcilla) y cantidades variables de agua para formar una
suspension que fluye cuesta abajo (Highland & Bobrowsky, 2008; Takahashi, 2014). Se
suelen clasificar tanto por su apariencia o conformacion, como también por su reologia.

Segun Skilodimou y Bathrellos (2016), estan los flujos de lodos que son flujos



mezclados de sedimentos y agua, mas bien viscosos; la avalancha de detritos que
corresponde a la variedad mas répida de flujos de detritos, los que estan parcialmente
saturados; y los lahares o flujos de lodo volcanicos, que corresponden a flujos de agua
mezclada con ceniza volcénica, siendo mas bien turbulentos.

Los flujos de detritos se encuentran entre los eventos naturales mas frecuentes,
especialmente en las regiones montafiosas, volcanicas, semiaridas y subpolares (Santi et
al., 2010), que poseen un fuerte relieve y al menos lluvias ocasionales (Jakob & Hungr,
2005). Una vez iniciado un flujo de detritos, este puede avanzar libremente
interactuando con diversos elementos a su paso. De esta manera, estos fendmenos
generan dafios directos que incluyen pérdida de vidas humanas, destruccion de casas e
instalaciones, dafios a carreteras, lineas ferroviarias, interrupcion en sistemas de
suministro de agua, entre muchas otras pérdidas que son dificiles de cuantificar (Jakob
& Hungr, 2005; Tacnet et al., 2012).

Una de las infraestructuras con mayor exposicion a los flujos de detritos es la red vial.
Dada su extension, su estructura lineal que conforma una red (Meyer et al., 2015) y la
diversidad de lugares en los que se puede encontrar, es que se convierte en una
infraestructura susceptible al impacto de este tipo de eventos y especialmente critica en
zonas donde el trazado de las vias se ajusta al relieve natural del lugar a través de
puentes y caminos sobre terraplenes. En China por ejemplo, en zonas montafosas las
lineas de trafico inevitablemente pasan por diferentes unidades geograficas naturales,
por lo que los flujos de detritos extensos representan un gran desafio para la
planificacién, ingenieria y construccién de lineas de trafico y pueden causar una gran
cantidad de dafios en carreteras ya terminadas (Zou et al., 2018).

En el afio 2004 intensas lluvias en Escocia generaron flujos de detritos, los que
interrumpieron y disminuyeron la capacidad de caminos que transportaban entre 5000 y
13500 vehiculos por dia durante 1y 2 dias respectivamente, afectando no solo a pueblos
y ciudades, sino también a comunidades mas pequefias y remotas (Winter et al., 2013).
Asimismo, en los Alpes Franceses los flujos de detritos son también una gran amenaza:

solo en un evento ocurrido el afio 2012 se estimaron pérdidas de US$30.000, en donde el



flujo de detritos gener6 depositos de 94 m a lo largo de la carretera y la bloqued durante
de 8 horas (Utasse et al., 2016).

En Noruega, Meyer et al. (2015) destacan un evento ocurrido el afio 2006, en donde la
topografia empinada y los fendmenos meteoroldgicos extremos gatillaron una
inundacion repentina que arrasé con 30 m de la autopista que conecta Suecia y Noruega,
la que mantenia un tréfico diario de 1000-2000 vehiculos; la reapertura demoré 12 dias y
los costos se estimaron en 1,2 millones de euros (Jenelius, 2010). De igual forma, el
camino Al-Raith en Arabia Saudita periédicamente es afectado por este tipo de flujos,
los que en un evento del afio 2013 provocaron grandes cantidades de escombros
cubriendo y dafiando tanto puentes como terraplenes de la carretera y provocando su
cierre en ambas direcciones durante unos dias (Youssef et al., 2016). En China, se han
investigado 1036 barrancos potenciales de flujo de detritos a lo largo de la conocida
carretera de Sichuan a Tibet, con casi 400 eventos de flujos y casi US$30.000.000 en
pérdidas economicas registradas (como se cita en Qiu et al., 2018). Finalmente, segin un
estudio desarrollado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile
SERNAGEOMIN (2017), s6lo considerando los flujos de detritos del afio 2015
ocurridos en dicho pais, se tuvieron interrupciones y dafios de caminos avaluados en
US$1.500.000.000.

Una vez gatillado un flujo de detritos, la consecuencia mas visible que este genera es el
deposito de material, afectando a tuneles, alcantarillas, puentes y caminos (Zou et al.,
2018), sin embargo, este fendmeno no genera mayores dafios fisicos sobre la
infraestructura, sino que mas bien so6lo una interrupcion de las vias, la que en la mayoria
de los casos se soluciona con el despeje y remocion del material. Por otro lado, existen
otro tipo de consecuencias asociadas a las capacidades destructivas que tienen los flujos,
las que se asocian principalmente a tres fuerzas: (1) hidrodinamica, asociada a la presion
dinamica que el flujo ejerce sobre cualquier elemento a su paso, (2) de colisién, asociada
al choque de los escombros que el flujo transporta, (3) hidrostéatica, relacionada al peso
del flujo sobre una infraestructura (Zanchettat al., 2004). Sumado a lo anterior, Zou et al.
(2018) destacan una gran capacidad erosiva de los flujos de detritos, principalmente en

la ingenieria de la subrasante. A partir de lo anterior se observan consecuencias tales



como el deslizamiento de tableros y erosién de las cepas en los puentes (Dagé et al.,
2018), erosidn y socavones en las carreteras adyacentes a cauces (Youssef et al., 2011),
entre otros.

De esta manera, se clasifican los efectos que tienen los flujos de detritos en la red vial
segun el dafio generado. Por un lado, se tienen aquellas consecuencias que no generan
un dafio fisico permanente sobre la infraestructura y que, por ende, generan una
interrupcion parcial de las vias en un corto plazo, mientras que, por otro lado, se tienen
aquellas consecuencias que si generan un dafio fisico permanente, el que se asocia a
reparaciones en un mediano y largo plazo, generando una interrupcion mayor. Si bien
puentes y caminos sobre terraplenes son las infraestructuras con mayor vulnerabilidad y,
por ende, con una mayor cantidad de dafios fisicos permanentes producto de su alta
exposicion a flujos de detritos, las consecuencias sobre estos ultimos no se han estudiado
mayormente en la literatura, por lo que serdn el objeto de este estudio.

A partir de la revision de iméagenes facilitadas por diversas direcciones regionales de
vialidad del Ministerio de Obras Publicas y la revision de imagenes de eventos
internacionales, se pudo determinar que las consecuencias que presentan los terraplenes
de caminos se pueden clasificar segun el tipo de exposicion que estos presentan. En
zonas de montafia los flujos tienden a iniciarse y movilizarse por quebradas, las que en
condiciones normales cruzarian por la estructura lineal de los caminos. De esta manera,
el tipo de exposicion seria perpendicular, pues el flujo choca con la infraestructura. Por
otro lado, existen casos en donde el flujo de detritos escurre por el cauce de un rio y este
a su vez es colindado por el terraplén de un camino, configurandose la exposicion de
manera paralela al movimiento del flujo. Es importante mencionar que casos
intermedios, es decir, interacciones con angulos distintos a 90° o 180° pueden ocurrir,
sin embargo, la definicion de los casos bases mencionados servirian de base para dichos
analisis hibridos en particular. En la Tabla 1 se muestran algunas de las consecuencias

identificadas para cada tipo de exposicion:



Tabla 1. Consecuencias identificadas en plataformas de caminos impactadas por
flujos de detritos

Tipo exposicion Consecuencias en el terraplén

Perpendicular -Deslizamiento del terraplén completo

-Pérdida porcion del terraplén por erosién

Paralelo -Erosion del talud y pérdida de porcion del

terraplén

1.1.4 Modelos de fragilidad y vulnerabilidad existentes

La exposicion y vulnerabilidad de la red vial ante flujos de detritos es una problematica
recurrente. Sin embargo, aun en muchos paises se suelen tener politicas reactivas mas
que proactivas, con una investigacion a veces limitada sobre la prevencion, prediccion y
gestion del riesgo (Sepulveda et al., 2006). Por otro lado, no siempre se considera esta
amenaza adecuadamente en el disefio y operacion de la infraestructura vial,
convirtiéndose en un peligro latente para aquellos elementos de la red que se encuentran
en zonas susceptibles a la ocurrencia de flujos de detritos.

Para suplir la falencia anterior, existen en la literatura diversos modelos probabilisticos
que permiten cuantificar el riesgo que poseen las infraestructuras expuestas a ciertas
amenazas naturales. Dentro de ellos se encuentran las curvas de fragilidad, que
corresponden a un modelo que expresa la probabilidad de exceder diferentes estados de
dafio limites en funcién de alguna medida de excitacién ambiental o intensidad de la
amenaza (Pitilakis et al., 2014; Porter, 2016; Schultz et al., 2010). Por otra parte, las
curvas de vulnerabilidad se describen como aquellas que muestran la probabilidad de
alcanzar pérdidas (sociales o econdmicas), dado un nivel de intensidad de la amenaza
(Pitilakis et al., 2014). En ambos casos el desarrollo de las curvas requiere la eleccion de
una intensidad de amenaza que caracterice la potencia del fendmeno natural y lo
relacione con la respuesta 0 consecuencia sobre la infraestructura analizada (Pitilakis et
al., 2014). Asimismo, debe escogerse en términos de alguna medida practica de
cuantificar para facilitar las mediciones ya sean en terreno o experimentales y asegurar

la utilidad de las curvas elaboradas.




Se han desarrollado en la literatura curvas de fragilidad para la amenaza de flujos de
detritos sobre construcciones residenciales, considerando al flujo de momento (hv?)
como intensidad (Prieto et al., 2018) y curvas de vulnerabilidad asociadas a la altura del
flujo como medida de intensidad (Quan Luna et al., 2011; Totschnig et al., 2011). Para
el caso de la infraestructura de transporte, el estudio de la vulnerabilidad que tienen los
activos expuestos a flujos de detritos es relativamente tardio y comparativamente menor
a lo desarrollado para viviendas (Liang & Xiong, 2019). Tsubaki et al. (2016)
desarrollaron curvas de fragilidad para evaluar el riesgo que tenian los terraplenes de
ferrocarril expuestos a flujos, las que se calibraron a partir de registros de campo y
estimaciones de altura de flujo. Winter et al. (2013) desarrollaron curvas de fragilidad
para caminos asociados al depdsito de material de flujos de detritos sobre la calzada, a
través de una encuesta a expertos y considerando el volumen de material como
intensidad de amenaza. Por otra parte, Daga et al. (2018) desarrollaron curvas de falla
para el volcamiento y deslizamiento del tablero de puentes expuestos a flujos laharicos
con la altura de estos ultimos como medida de intensidad. Mientras que, Liang y Xiong
(2019) cuantificaron la vulnerabilidad de la subestructura de puentes expuesta al impacto
de los flujos de detritos, obteniendo curvas de fragilidad a través de la definicién de un
indice de dafio y considerando como intensidad de amenaza medida al flujo de momento
(hv?). Pese a lo anterior, ain no existen modelos que cuantifiquen el dafio que
terraplenes de caminos sufren producto de la exposicion a flujos de detritos, ni tampoco
avances en el desarrollo de curvas de fragilidad para este tipo de infraestructuras.

1.2 Definicion del problema

A partir de los antecedentes descritos anteriormente acerca de la exposicion de los
elementos de la red vial a flujos de detritos, es posible notar que estos producen efectos
de manera recurrente sobre los activos de la red, siendo los puentes y terraplenes de
caminos aguellos elementos con importantes consecuencias fisicas permanentes. A su
vez, estas consecuencias generan altos costos directos por la reparacidn y reconstruccion
de los elementos afectados y también costos indirectos asociados a los usuarios de las

vias, producto de la interrupcién y disminucion de la capacidad de estas. Para predecir y



evaluar el riesgo que lo anterior involucra y, ademés, elaborar estrategias de
planificacion, disefio y mitigacion, se han generado modelos de vulnerabilidad y
fragilidad en el marco de la gestion del riesgo de flujos de detritos. Existen modelos para
cuantificar el dafio para el caso de los puentes, sin embargo, a la fecha ain no hay
modelos de dafio objetivos que permitan cuantificar la probabilidad de dafio que los
terraplenes de caminos tienen producto de los diversos tipos de exposicion a los flujos

de detritos.

De esta forma, este estudio se centrard en dos oportunidades de investigacion: (1) la
carencia de modelos que describan los mecanismos de dafio que tienen terraplenes de
caminos expuestos perpendicular y paralelamente a flujos de detritos; y (2) la falta de
modelos de fragilidad que permitan cuantificar la vulnerabilidad que tienen los
terraplenes de caminos expuestos a flujos de detritos. Lo anterior permitiria aportar a la
literatura con una herramienta para la gestion del riesgo de flujos de detritos sobre la red

vial.
1.3 Hipdtesis

A partir de la evidencia de la literatura y el problema definido se plantea la siguiente
hipdtesis:

La probabilidad de dafio en terraplenes de caminos expuestos a flujos de detritos
distribuye log-normal con un 99.5% de confianza y es funcion del tiempo de interaccion,

propiedades y altura, tanto del flujo como del terraplén.

1.4 Objetivos

El objetivo general de esta tesis consiste en desarrollar modelos de fragilidad para
evaluar la probabilidad de dafio que tienen los terraplenes de caminos expuestos a flujos
de detritos. Los objetivos especificos de la tesis son los siguientes:

(1) Definir modelos conceptuales asociados a cada tipo de dafio identificado en los
terraplenes de caminos expuestos perpendicular y paralelamente a flujos de detritos,
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(2) Caracterizar la amenaza de flujos de detritos y a los procesos involucrados en los
modelos conceptuales definidos,

(3) Calibrar modelos que permitan estimar la probabilidad de dafio de terraplenes de
caminos expuestos perpendicularmente a flujos de detritos y comparar con antecedentes
historicos de eventos y

(4) Calibrar modelos que permitan estimar la probabilidad de dafio de terraplenes de
caminos expuestos paralelamente a flujos de detritos y comparar con antecedentes

historicos de eventos.
1.5 Alcances de la investigacion

Se describen a continuacion los alcances que tendré esta investigacion de manera de
poder acotar el estudio y asegurar la viabilidad de este.
1.Se estudiara la exposicion perpendicular y paralela que los terraplenes de caminos
tienen a los flujos de detritos, las cuales representan los principales casos de
dafio.
2.Los modelos de dafio identificados se consideran independientes entre si.
3.Se considerard como amenaza a los flujos de detritos, considerando para esto un
peso especifico asociado a flujos menos densos, con una baja concentracion de
sedimentos y bajo transporte de escombros, asi como también a aquellos flujos
mas densos, con una alta concentracion de sedimentos y un alto transporte de
escombros.
4.Para fines de los modelos desarrollados se consideraran todo tipo de flujos de
detritos, independientes de su causa de origen o factor detonante.
5. Los terraplenes de caminos se consideraran como una de las infraestructuras viales
mas vulnerables a flujos de detritos.
6.Se consideraran los modelos desarrollados en dos tipos de vias segun su capacidad:

caminos bidireccionales sobre terraplenes y vias multicarriles sobre terraplenes.
1.6 Metodologia de la investigacion

En el siguiente diagrama se muestra la metodologia a utilizar en esta investigacion:
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Tarea de investigacion Métodos
7 Identificar mecanismos de falla de <«—  -Revisién imagenes a nivel internacional y nacional  «—
Etapal terraplenes expuestos a flujos de detritos <—L
Modelo - -Reunion con instituciones afines (MOP)
conceptual .
o Precisar modelos conceptuales a los
Objetivo 1 mecanismos de falla identificados = Revision bases de datos eventos de Chile —
—————————————————————————————————————————————————————— — g
S . - 5 m
Etapa Il Definir flujos de detritos a considerar y su |_ -Revision de los tipos de flujos que afectan a la red vial —
Caracterizar A : -— y sus caracteristicas 7]
amenaza capacidad destructiva o
y z
procesos B } -Revision modelos existentes [+ o
involucrados Identificar los fenomenos involucrados en los | o
Objetivo 2 mecanismos de falla identificados — -Analisis de fenémenos fisicos involucrados «— C
S 8
Recopilar las variables a utilizar p— -Simulaciones de -— E
Etapa IIl ¥ Monte Carlo a
calibrar modelos . De_ﬁnir estados de_ dafioe incorpar'ar _ »
y comparar con (LG £ DR R T GED (D -Método de maxima verosimilitud para ajuste —
antecedentes ¥
histéricos B Ajustar distribucion probabilistica a curvas
ARTICULO 1Y 2 de fragilidad — -Criterio bondad de ajuste de distribuciones -—
¥
Objetivo 3 y 4 Contrastar estadisticamente las curvas -Entrevistas a personal de terreno y recopllacionde
ajustadas y puntos recopilados — datos

Figura 1. Metodologia de la investigacion

A partir de la Figura 1 es posible identificar tres etapas en la investigacion asociadas a
los distintos objetivos especificos.

Etapa | — Proceso y elemento critico: asociada al objetivo 1, en donde a través de la
revision de imagenes a nivel internacional y nacional. Reuniones con instituciones afines
como vialidad y revision de bases de datos de eventos de flujos de detritos acontecidos
en Chile, se espera poder identificar los mecanismos de falla de los terraplenes
expuestos a flujos de detritos y precisar los modelos conceptuales asociados a cada uno
de los tipos de exposicion.

Etapa Il — Caracterizar la amenaza y los procesos involucrados: asociada al objetivo 2,
en donde a través de la revision de los tipos de flujos de detritos y sus caracteristicas,
revision de los modelos existentes y el analisis de los fendmenos fisicos involucrados en
el dafo de los terraplenes expuestos a flujos de detritos, se espera obtener como
resultado la definicion de las funciones de estado limite involucradas en cada uno de los
modelos conceptuales.

Etapa Il — Calibrar los modelos y comparar con antecedentes histéricos: asociada a los
objetivos 3 y 4 a la vez, en esta Ultima etapa primero se recopilan las variables
involucradas en las funciones de estado limite, se definen los estados de dafios a
considerar, para luego, a través de simulaciones de Monte Carlo, obtener los puntos de

las curvas de fragilidad. Luego, a través del método de maxima verosimilitud se ajustan
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distribuciones Log-Normales a las curvas obtenidas de la simulacion y se utiliza el
criterio de bondad de ajuste para evaluar la parametrizaciéon. Finalmente, se recopilan
registros de eventos y se sostienen entrevistas con expertos para que a través del
contraste estadistico se comparen las curvas desarrolladas con antecedentes histéricos.
Esta etapa tiene como principal resultado el desarrollo de dos articulos, cada uno
asociado al tipo de exposicion perpendicular y paralela.

1.7 Estructura del documento

El presente documento de tesis responde al tipo de formato de articulo o paper. Para esto
se divide en 5 capitulos principales. El primero corresponde a una introduccion amplia
que contiene una revision de antecedentes generales para comprender el problema en
estudio. En este se explican los conceptos fundamentales de la gestion del riesgo de
desastres naturales, su importancia y las principales utilidades que posee. A su vez, se
deja en evidencia la vulnerabilidad de la red vial a distintas amenazas naturales y su rol
como infraestructura critica de un pais. Luego, se define la amenaza a considerar en este
estudio que corresponde a los flujos de detritos y su interaccion con los distintos
elementos de la red vial, identificando a los terraplenes de caminos como uno de los
elementos mas vulnerables y de los que aun no se tiene mayor estudio. Finalmente, se
revisan los modelos probabilisticos para flujos de detritos existentes a la fecha y se da
cuenta del vacio de investigacion vigente.

Luego, el capitulo 2 corresponde a una revision de literatura complementaria, en el que
se estudian en profundidad los métodos existentes para la calibracion de curvas de
fragilidad, en particular el método analitico que es el utilizado en esta investigacion.
Posteriormente, el capitulo 3 corresponde al articulo cientifico que desarrolla las curvas
de fragilidad para terraplenes de caminos expuestos perpendicularmente, lo que
responde al objetivo 3 de esta investigacion. Por otro lado, el capitulo 4 corresponde al
articulo cientifico que desarrolla las curvas de fragilidad para terraplenes de caminos
expuestos de manera paralela, lo que responde al objetivo 4 de la investigacion. El
capitulo 3 corresponde a un articulo cientifico enviado a revista de categoria WoS,
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mientras que el capitulo 4 también corresponde a un articulo cientifico que se encuentra
en proceso de envio a revista.

Finalmente, en el capitulo 5 se encuentran las principales conclusiones vy
recomendaciones que se obtuvieron a partir del estudio realizado, poniendo especial
énfasis en la necesidad de continuar investigando acerca de las amenazas naturales y

como estan afectan a las distintas infraestructuras de un pais.
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2. ANTECEDENTES COMPLEMENTARIOS PARA EL DESARROLLO DE
MODELOS DE FRAGILIDAD DE TERRAPLENES DE CAMINOS

2.1 Modelacion de las curvas de fragilidad y vulnerabilidad

En el capitulo 1.1.4 ya se definié lo que se considera como curvas de fragilidad y
vulnerabilidad. Un ejemplo de ambas curvas para la amenaza natural de sismo medida

en PGA (peak ground acceleration) se muestra en la Figura 2:
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Figura 2. Ejemplos de (a) curvas de vulnerabilidad midiendo relacion de dafio promedio
y (b) curvas de fragilidad midiendo porcentaje de excedencia (Pitilakis et al., 2014).
Es posible entender que el enfoque desde donde se exhibe el dafio en las curvas de
vulnerabilidad y fragilidad es distinto, sin embargo, en la practica, pasar de un tipo de
curva a otra es una tarea simple (Pitilakis et al., 2014). De esta forma queda claro que la
vulnerabilidad no es la fragilidad. En consecuencia, la vulnerabilidad mide la pérdida, la
fragilidad mide la probabilidad. Las funciones de vulnerabilidad se refieren a muchas
formas: funciones de dafio, funciones de pérdida, curvas de vulnerabilidad y
probablemente otras (Porter, 2016). Para el caso de este estudio, se elaboraran curvas de
fragilidad como tales y también curvas llevadas a la falla, esto significa que solo se
considera el estado de dafio completo, es decir, cuando la infraestructura fallé6 de manera

irreversible (curva de mas a la derecha en el caso de la Figura 2-b).
Para la elaboracion de las curvas de fragilidad o falla existen 4 enfoques o métodos de

desarrollo/calibracién: (1) empirico, (2) en base a opinion de expertos, (3) analitico e (4)
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hibrido. Los cuatro métodos con sus datos de entrada correspondientes se muestran en la
siguiente Tabla 2:

Tabla 2. Enfoques existentes para la calibracién de curvas de fragilidad

Enfoque Empirico Opinidn de Analitico Hibrido
expertos

Datos de Datos de Opinion expertos | Modelos fisicos | Combinaciones

entrada dafio anteriores

Modificada de (Pitilakis et al., 2014).

Las funciones desarrolladas a través del enfoque empirico son elaboradas a partir de
datos reales de dafio de infraestructura expuesta a cierta amenaza natural, tienen un alto
grado de credibilidad y son las méas deseables desde el punto de vista de la evaluacién y
gestion de riesgos porque se derivan totalmente de las observaciones del desempefio real
de los activos (Pitilakis et al., 2014; Porter, 2016; Schultz et al., 2010; World Bank,
2011). Sin embargo, la disponibilidad de datos reales de dafio, la mayoria de las veces es
baja o nula, siendo esta la principal desventaja de este método de calibracion. Por otro
lado, los datos empiricos estan asociados a una zona en particular, por lo que es dificil
poder extrapolar dichas curvas a zonas que no presenten caracteristicas similares a la de
los datos utilizados.

El segundo enfoque es el analitico, el que utiliza como dato de entrada un modelo fisico
para encontrar posibles puntos en las curvas caracterizando el estado limite de
rendimiento de las estructuras. De esta manera simula el desempefio de la infraestructura
sometida a cierta solicitacién por parte de la amenaza natural y hace predicciones
confiables de resultados y relaciona el dafio y la pérdida con la intensidad de la amenaza
(Pitilakis et al., 2014; Porter, 2016; Schultz et al., 2010; World Bank, 2011). En este
caso, las principales desventajas son que necesita un mayor tiempo de implementacion y
que puede basarse en simplificaciones y supuestos.

Las curvas elaboradas a partir de la opinion de expertos consideran el juicio de
especialistas reconocidos en la materia, quienes a través de su experiencia proporcionan

una estimacion del dafio o pérdida dada una intensidad de la amenaza natural (Pitilakis
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et al., 2014, Porter, 2016; Schultz et al., 2010; World Bank, 2011). Cuando faltan datos
empiricos o el método analitico es demasiado costoso, una buena opcidn es considerar la
opinion de expertos (Porter, 2016). Sin embargo, al ser datos basados en una opinién, la
principal desventaja es la existencia de un sesgo en los datos proporcionados.
Finalmente, esta la metodologia o enfoque hibrido, en donde se utiliza dos 0 mas de los
métodos mencionados anteriormente para calibrar las curvas de fragilidad (Schultz et al.,
2010). Esto quiere decir que, por ejemplo, si elaboro las curvas a partir de un enfoque
analitico, pero las valido con datos empiricos, estoy utilizando el método hibrido para la
confeccion final de la curva.

Para el caso de esta investigacion se utiliza el método analitico para la calibracion, el
cual se basa en la construccion de una funcion de estado limite (G (£)), cuyo vector %,
estd definido por todas las variables basicas involucradas en el modelo. Para esto es
necesario definir un modelo conceptual del mecanismo de falla a analizar, el cual
involucre las solicitaciones provocadas por el flujo de detritos, las que se definen en este
caso como fuerzas demandantes S(x,)) y por otro lado, aquella capacidad de resistir
esfuerzos relacionada con las propiedades del terraplén, las que corresponderan a las
fuerzas resistentes R(£)). Si la funcion de estado limite (G(%,)) toma un valor mayor a 0,
significa que aun hay capacidad o resistencia residual, mientras que, si la funcién es
menor a 0, el sistema se encuentra en un estado de falla (Schultz et al., 2010). Valores
iguales a 0 notan la condicion de estado limite.

6(%) =R(%) - s(5) 1)

Las variables (,) que determinan las fuerzas demandantes y resistentes pueden ser de
tipo deterministico y otras de tipo probabilistico introduciendo el caracter estocastico a
la funcién de estado limite. De esta manera, la probabilidad de falla del sistema estara
dada por la probabilidad de que las fuerzas resistentes sean superadas por las fuerzas
demandantes (ver Ec. (2)). Las curvas de fragilidad se caracterizan por la definicion de
diferentes estados de dafio de la infraestructura, siendo en general definidos como dafio

leve, moderado, extensivo y completo, asociados a la interrupcion del servicio que presta
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la infraestructura. Cuando se habla de curvas de falla, se esta considerando solo el estado
de dafio completo que representa la falla total de la infraestructura.

P = P(R(%) < S(%))) = P(R(%;) ~ S(5)) < 0 2
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3. DESARROLLO DE CURVAS DE FRAGILIDAD PARA
TERRAPLENES DE CAMINQOS EXPUESTOS
PERPENDICULARMENTE A FLUJOS DE DETRITOS

Resumen

La red vial esta expuesta a diversas amenazas naturales, siendo los flujos de detritos uno
de los fendmenos que generan dafios permanentes e interrupciones recurrentes en ella,
representando una parte significativa de las pérdidas economicas globales. Terraplenes
de caminos son parte de los activos viales que se exponen frecuentemente a estos flujos
al configurarse en zonas con diferentes relieves naturales, pudiendo exponerse de
manera perpendicular y paralela a ellos. Para cuantificar el dafio e interrupcion y
contribuir a la evaluacion del riesgo de flujos de detritos se han desarrollado modelos
probabilisticos Ilamados curvas de fragilidad, sin embargo, ain no hay avances para
terraplenes de caminos. El objetivo de esta investigacion es desarrollar curvas de
fragilidad mediante el enfoque analitico para describir el impacto y efecto erosivo de
flujos de detritos que escurren perpendicularmente a terraplenes y el consecuente efecto
en la capacidad operacional del camino. Se calibraron curvas para caminos
bidireccionales y multicarril a traveés de simulaciones de Monte Carlo, se ajustaron
distribuciones log-normales con un nivel de significancia de 0.5% y se compararon con
datos historicos recopilados. Se comprobd que terraplenes de caminos mas bajos son
mas fragiles al impacto y erosion de los flujos de detritos, mientras que un mayor tiempo
de interaccion aumenta las probabilidades de dafio por erosion. Se espera contribuir con
una componente para la evaluacion del riesgo de la red de caminos, asi como también
con modelos de dafio que sirvan de base para otros tipos de interacciones e

infraestructuras.

3.1 Introduccién
Los flujos de detritos son una mezcla de agua y sedimento conducido por la gravedad y
que transporte escombros de diversos tamarios (Jakob & Hungr, 2005; Takahashi, 2014).

Estos fendmenos se consideran como la tercera amenaza natural mas letal y destructiva,
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después de terremotos e inundaciones (Thouret et al., 2020). Prieto et al. (2018) destacan
que estos fendmenos representan una parte significativa de las pérdidas econdmicas
globales que generan las amenazas hidrolégicas, afectando a menudo a los
asentamientos humanos y a la infraestructura que se localiza en los fondos de los valles.
Entre las consecuencias que generan los flujos de detritos se incluyen pérdida de vidas
humanas, destruccién de casas e instalaciones, dafios a lineas ferroviarias y caminos,
entre muchas otras consecuencias indirectas que son dificiles de cuantificar tales como
la pérdida de productividad e impacto social (Jakob & Hungr, 2005; Tacnet et al., 2012).
Una de las infraestructuras mas expuestas a estos fenomenos son las redes de caminos,
ya que se adaptan a las geografias de los territorios en donde se emplazan, teniendo una
alta vulnerabilidad a las amenazas naturales inherentes a dichas zonas. En Escocia el afio
2004 una serie de flujos de detritos afectaron partes importantes de la red de carreteras
con costos directos de limpieza, reparacion y reemplazo de infraestructura dafiada o
perdida de US$2.5 millones (Winter et al., 2016). En un evento ocurrido el afio 2006 en
la autopista que conecta Suecia y Noruega se tuvieron pérdidas estimadas de 1.2
millones de euros por dafios e interrupciones de las vias (Jenelius, 2010). En la zona
norte de Chile, solo en los eventos de flujos de detritos ocurridos el afio 2015 se
reportaron daflos a viviendas y caminos avaluados en US$ 1,5 billones
(SERNAGEOMIN, 2017).

Dentro de los elementos de la red vial mas expuestos a flujos de detritos se encuentran
los puentes y terraplenes. Los efectos de los flujos dependeran si el escurrimiento se
mueve paralelo o perpendicular al activo vial expuesto, entendiéndose que en la mayoria
de los casos la aproximacién no es perfectamente paralela o perpendicular. Los puentes
presentan una alta exposicién a flujos de detritos puesto que se emplazan, por lo general,
de manera perpendicular al escurrimiento de rios. Los principales efectos de estos flujos
en puentes se deben a la socavacion producida en las fundaciones de cepas y estribos,
como también, al empuje sobre tableros y vigas dependiendo de la intensidad del evento
(Argyroudis et al., 2019; Dagé et al., 2018; Kim et al., 2017; Zou et al., 2018). Los
terraplenes en tanto se ven expuestos a flujos perpendiculares cuando atraviesan

escurrimientos de aguas menores, en donde por lo general existen alcantarillas u obras
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de arte, asi como también cuando proveen acceso a puentes. Este impacto puede dafar
parcial o totalmente a terraplenes producto de la fuerza de empuje y también debido a la
erosion de la subestructura (Argyroudis et al., 2019; Zou et al., 2018). Asimismo,
cuando los caminos se emplazan paralelos al escurrimiento de rios o cercanos a estos,
los terraplenes pueden verse afectos a la capacidad erosiva del flujo, en especial en
presencia de detritos. Ademas de las consecuencias fisicas producidas por el dafio de
terraplenes, los flujos afectan los niveles de servicio y transitabilidad normal de los
caminos, disminuyendo la capacidad operacional de estos (Argyroudis et al., 2019;
Suweda, 2016).

El estudio de la fragilidad de terraplenes expuestos a amenazas naturales es fundamental
para evaluar el riesgo y resiliencia de redes viales, en especial los terraplenes, entendidos
como uno de los activos viales con mayor extension dentro de la red. Utasse et al. (2016)
desarrollaron dos enfoques independientes para la evaluacion de la vulnerabilidad y la
evaluacion tedrica del riesgo se contrastdo con la gestion real de los tomadores de
decisiones en una red de carreteras en los Alpes franceses. También Winter et al. (2020)
proponen una metodologia para la evaluacién cuantitativa de riesgos del impacto de los
flujos de escombros en un entorno vial, aplicandola a dos sitios en Escocia. La
naturaleza estocastica, tanto de la amenaza natural como de la susceptibilidad que tiene
la infraestructura vial a presentar un estado de dafo, requiere del desarrollo de modelos
probabilisticos de fragilidad de cada activo que forma parte de la red (Liang & Xiong
2019). Para esto, las curvas de fragilidad estiman la probabilidad de exceder diferentes
estados de dafio limites en funcion de alguna medida de excitacion ambiental (Pitilakis
et al. 2014; Porter 2016; Schultz et al. 2010; Shinozuka et al. 2000). Martinovi¢ et al.
(2018) proponen una metodologia para el desarrollo de curvas de fragilidad
deslizamientos de tierra inducidos por lluvia en redes de transporte y su aplicacién a un
caso tipico en la red ferroviaria irlandesa. A través de una analisis de confiabilidad y
elementos finitos Kim et al. (2017) desarrollaron curvas de fragilidad representando
multiples tipos de falla en puentes debido a inundaciones. Tsubaki et al. (2016)
desarrollaron curvas de fragilidad para evaluar el riesgo que tienen terraplenes de

ferrocarril expuestos a la superacion de flujos, siendo calibradas a partir de registros
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empiricos en terreno y estimaciones de altura de flujo. Winter et al. (2013;2014)
desarrollaron curvas de fragilidad para caminos asociadas a la interrupcién del tréfico
producto del depdsito de material de flujos de detritos sobre la plataforma. Por su parte,
Daga et al. (2018) desarrollaron curvas de falla de puentes expuestos a flujos laharicos
de volcanes modelando analiticamente el volcamiento de cepas y estribos, como también
el deslizamiento del tablero. Liang y Xiong (2019), en tanto, cuantificaron la
vulnerabilidad que tiene la subestructura de puentes expuesta al impacto de flujos de
detritos, obteniendo curvas de fragilidad a través de la simulacion con elementos finitos
y la definicion de un indice de dafio.

A pesar de los avances existentes para estimar el dafio que generan los flujos de detritos
en elementos de la red vial descritos en la revision anterior, ain falta un desarrollo
cuantitativo en el caso de terraplenes de caminos expuestos a flujos de escombros y sus
consecuencias en la capacidad operativa del camino. El principal objetivo del estudio es
desarrollar curvas de fragilidad mediante el enfoque analitico para describir el impacto y
efecto erosivo de flujos de detritos que escurren perpendicularmente a terraplenes y el
consecuente efecto en la capacidad operacional del camino. La metodologia considera el
desarrollo de dos modelos conceptuales que describen las fuerzas de impacto sobre
terraplenes y la erosion que se genera aguas abajo del terraplén producto de la caida del
flujo sobre el pie del talud. Mediante simulacion de Monte Carlo se emulan escenarios
probables de amenaza y se modela el consecuente dafio en la estructura del terraplén.
Dicho dafio se relaciona con la consecuencia operacional en caminos bidireccionales y
multicarril en términos de la pérdida de capacidad de las vias. Finalmente, las curvas se
ajustan a distribuciones de probabilidad log-normales y se comparan con datos histéricos
recopilados. El alcance de esta investigacion incluye los efectos de flujos de detritos
sobre terraplenes expuestos perpendicularmente puesto que este tipo de interaccion
involucra dos consecuencias fisicas, tanto el impacto como la erosién aguas abajo, por lo
que revierte una mayor complejidad, siendo un futuro desafio modelar la erosion de

terraplenes producto de flujos de detritos que fluyen de manera paralela a estos.
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3.2. Efectos de los flujos de detritos sobre terraplenes de caminos

3.2.1 Caracteristicas de los flujos de detritos
Los flujos de detritos son una mezcla de tierra suelta, roca y diversos tipos de escombros
con cantidades variables de agua que forman un flujo torrencial que fluye a través de una
pendiente (Highland & Bobrowsky, 2008; Takahashi, 2014). Se pueden gatillar por
precipitaciones intensas, nevazones, sismos, erupciones volcanicas (Nettleton et al.,
2005). A su vez, pueden existir condiciones que favorezcan su ocurrencia, como la
disponibilidad de sedimentos y escombros, saturacién de los suelos superficiales,
ausencia de cobertura de vegetacion, pendientes pronunciadas, entre otros (Skilodimou
& Bathrellos, 2016). Estan compuestos por dos fases solido-liquido, en donde las
particulas finas y el agua forman una lechada relativamente uniforme, mientras que las
particulas méas gruesas forman la fase sélida del flujo (He, Liu, & Li, 2016). Debido
principalmente a su densidad, se ha evidenciado que los flujos de detritos son capaces de
transportar rocas, arboles, hasta elementos mas contundentes como autos o partes de
construcciones (Contreras et al., 2015). Existen algunos tipos de flujos de detritos mas
comunes, entre los que destacan los flujos de lodos, que contienen sedimentos de menor
tamafio mezclados con agua, son viscosos y escurren con gran velocidad. Los flujos
pedregosos, similares a una avalancha de detritos con bajo contenido de agua, pero alto
contenido en piedras de diversos tamarfios y finalmente, definen un caso particular de
flujo turbulento, asociado comunmente a la mezcla de agua con ceniza volcanica
definido como lahar (Skilodimou & Bathrellos, 2016; Takahashi, 2014). La intensidad
en la que se puede medir la capacidad destructiva de estos flujos tiene relacion con las
caracteristicas hidraulicas que los definen, las que en general dependen de la velocidad,

tasa de descarga y la altura del flujo (Thouret et al., 2020).

3.2.2 Exposicion de terraplenes de caminos a flujos de detritos
Un terraplén es un volumen de tierra que se coloca y compacta elevando el nivel de una
carretera, via férrea y aeropuertos por encima del nivel de superficie del suelo existente
y asi dar continuidad al trazado de las vias. Consta de tres partes que lo constituyen,

desde abajo hacia arriba primero esta la base del terraplén, luego el nicleo que
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corresponde al cuerpo central y finalmente la corona o superficie. Se suele utilizar un
cuerpo de terraplén de material homogéneo y de mediana altura a lo largo de riberas de
rios y en la construccion de carreteras (Wu, Berhe, & Ashour, 2012).

Los efectos de flujos de detritos sobre terraplenes de caminos dependen del tipo de
exposicion que estos tienen al flujo. El efecto en la exposiciéon paralela se define en
términos de la erosion que el flujo ejerce sobre el talud del terraplén que colinda al
cauce, mientras que, para la exposicion perpendicular, el terraplén actda como un cuerpo
que obstruye el paso del fluido (ver Figura 3(a)), lo que desencadena tres fendmenos
sobre el terraplén: el impacto del flujo sobre el cuerpo del terraplén, el esfuerzo de corte
y peso del flujo sobre la corona del terraplén y la erosion aguas abajo producto de la
caida del flujo al pie del talud. En este articulo se considera el estudio de la exposicion
perpendicular ya que revierte una mayor complejidad al incluir los fenémenos

mencionados en la Tabla 3, de los cuales se desprenden los dos modelos de dafio

desarrollados mas adelante.

Esfuerzo de corte y peso
sobre el terraplén
| Direcién flujo de @
detritos

Erosién
aguas abajo
del terraplén

o

Figura 3: (a) Vista aérea terraplén de camino bidireccional afectado por flujo de detritos
en Chile, evento 2015. (b) Fendmenos asociados a la exposicion perpendicular de
terraplenes a flujos de detritos.
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Tabla 3: Fuerzas asociadas a la exposicion perpendicular de terraplenes de caminos a

flujos de detritos.

Fuerzas Descripcion
Impacto Este se divide en el impacto de la fase liquida del flujo que contiene los
sobre el sedimentos diluidos en ella, asociada a una fuerza hidrodindmica @, vy,
cuerpo del por otro lado, en el impacto de los escombros que el flujo puede llegar a
terraplén transportar, asociado a una fuerza de colision @ (Liang & Xiong, 2019;

Zanchetta et al., 2004).

Esfuerzo de
corte y peso
sobre el
terraplén

Erosion

aguas abajo
del terraplén

Cuando la altura del flujo de detritos supera la altura del terraplén, el
flujo pasa sobre la corona de este ejerciendo un esfuerzo de corte @ y
agregando una fuerza hidrostatica @ producida por el peso del fluido
sobre la infraestructura (Zanchetta et al., 2004).

Cuando el flujo pasa sobre la corona, cae aguas abajo del terraplén
desencadenandose un fendmeno conocido como erosion de corte de
cabeza. Este es una caida de la elevacion que se produce en rios,
vertederos de tierra y terraplenes, donde se produce una intensa erosion
local al pie del talud ® , la que provoca la ruptura de este ® por la

pérdida de suelo y peso del mismo (Hanson, Robinson, & Cook, 2001;

Zhu, Visser, & Vrijling, 2006; Zhu, Visser, & Vrijling, 2008)

La erosién y en general todos los procesos que afectan los terraplenes son problemas

tridimensionales que dependen de la geometria y las propiedades del suelo (Robinson &

Hanson, 1994), sin embargo, y para efectos de mantener el desarrollo simple, todos los

analisis presentados a continuacion seran bidimensionales en deformaciones planas tal

como lo consideran diversos autores en sus estudios tomando un ancho unitario del flujo
de detritos L, ;, (M) (Hanson et al., 2001; Robinson & Hanson, 1994; Zhao et al., 2015).

Se considera que el terraplén estd compuesto homogéneamente por un suelo granular no

cohesivo y se incluye en el analisis sélo el deslizamiento del bloque (fenémeno ® de la

Figura 3(b)) y no el volcamiento, pues este Ultimo se asocia a terraplenes compuestos

por suelos cohesivos (Zhao et al., 2015).
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3.2.3 Efectos fisicos y operacionales en terraplenes

Se definen dos modelos fisicos, independientes el uno del otro y se asocian al dafio o
consecuencia que generan los flujos de detritos sobre terraplenes. El primero esta
asociado al empuje que el flujo ejerce sobre el cuerpo del terraplén lo que puede
provocar el deslizamiento completo de este ultimo, principalmente cuando se tienen
flujos densos. Los terraplenes cuentan a menudo con alcantarillas u obras de drenaje, las
que usualmente se encuentran de manera transversal al camino para el escurrimiento de
aguas colindantes (Figura 4). El segundo modelo corresponde a la erosion aguas abajo
del terraplén producida por la caida del flujo al pie del talud, asociado a todo tipo de
flujos (Figura 5). EI modelo fisico que finalmente se gatille en un terraplén va a
depender de las caracteristicas de este y del flujo que lo afecta.

Asimismo, existen consecuencias asociadas a la interrupcion del trafico y operacion de
los caminos. La capacidad de las vias se define como el flujo maximo por hora al que se
espera que transiten vehiculos por un punto o una seccién del camino durante un periodo
de tiempo dado (Transportation Research Board, 2016). Se consideran para este caso
caminos bidireccionales, es decir, aquellos que tienen un solo carril para el trafico en
cada direccion y caminos multicarriles con dos pistas en cada direccion, dejando fuera
del analisis a autopistas, vias de alta velocidad, que usualmente tienen mas de 3 carriles
por sentido (Transportation Research Board, 2016), pues la localizacion de estas
generalmente no presenta mayor exposicion a flujos de detritos. El caso bidireccional
incluye el sobre ancho de plataforma b5, (SAP), el ancho de berma exterior b,,,,q... Y
el ancho de pista b,,.,, mientras que, para el caso multicarril ademas de los pardmetros
anteriores, se agregan el ancho de berma interior by, Y €l ancho de mediana
beaiana: EN €l Modelo de impacto asociado al deslizamiento del terraplén se considera
que cualquier desplazamiento provocara la falla de este, perdiéndose la capacidad
completa de la via. Para el modelo de erosion aguas abajo se consideran tres estados de
dafio, definidos en funcién de la reduccion de la capacidad con la que queda el camino
luego del evento definidos en la Tabla 4. Esta guarda relacion con el ancho del terraplén
bss que se afecta y el ancho de plataforma  b,,,.0r0rma Caracteristica del tipo de via y su

cantidad de pistas. El estado de dafio leve involucra una baja a nula disminucion de la
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capacidad, el estado de dafio moderado considera una disminucion menor al 50% de esta
y finalmente el dafio extensivo es aquel que supera el 50% de reduccidon de la capacidad.

El ancho complementario incluye el ancho del talud del terraplén, el sobre ancho de

plataforma (SAP) y el ancho de la berma.

Tabla 4: Estados de dafio considerados en las curvas de fragilidad del modelo de

Estado de dafio

Camino bidireccional

erosion aguas abajo del terraplén.

Camino multicarril

Leve
Baja a nula probabilidad
de reduccion de la

capacidad de la via

Erosién causa dafio en los
anchos complementarios:
ancho talud, ancho SAP,

ancho berma externa

Erosién causa dafio en los
anchos complementarios:
ancho talud, ancho SAP,

ancho berma externa

Moderado
Probabilidad de reducir
hastaun 50% la

capacidad de la via

Erosién causa dafios en la
primera pista aguas abajo
resultando en la reduccién
parcial o completa de una

direccion del trafico

Erosion causa dafios en una
0 ambas pistas aguas abajo
resultando en la reduccién

parcial o completa de una

direccion del tréafico

Extensivo
Probabilidad de reducir
sobre un 50% la
capacidad de la via

Erosion causa dafios en
ambas vias resultando en la
reduccion parcial o completa

de ambas direcciones del

trafico

Erosién causa dafios en mas
de dos pistas resultando en
la reduccidn parcial o
completa de ambas

direcciones del trafico

3.3 Modelo conceptual del dafio de terraplenes para el desarrollo de curvas

de fragilidad

3.3.1 Funcion de estado limite
En esta investigacion se utiliza el enfoque analitico para la construccién de las curvas de
fragilidad, el que utiliza un modelo fisico para encontrar posibles puntos de las curvas
(Pitilakis, Crowley & Kaynia, 2014; Porter, 2016). La base de este metodo es la

construccion de una funcion de estado limite c(%),la que depende de un vector &,
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definido por todas las variables basicas involucradas en el modelo (Schultz et al., 2010).
La funcion S () esta asociada a las fuerzas demandantes del flujo de detritos y la
funcion R (%)) a las fuerzas resistentes del terraplén, definiéndose la funcion de estado
limite en la Ec. (3).

6(%) =R(%) - 5() ©)
Si &(%,) toma un valor mayor a 0 significa que ain hay resistencia residual, mientras que,
si la funcion es menor a 0, el sistema se encuentra en estado de falla (Schultz et al.,
2010). Las variables x, que determinan las fuerzas demandantes y resistentes pueden ser
de tipo deterministico y otras de tipo probabilistico introduciendo el caracter aleatorio al
analisis. Cada valor que toma la funcion de estado limite esta asociado a cierta
intensidad de amenaza, la que se asocia a las caracteristicas y severidad del fendmeno
natural relativo a la consecuencia sobre la infraestructura analizada (Pitilakis et al.,
2014). En la literatura que ha estudiado curvas de fragilidad asociadas a flujos de
detritos, se ha considerado como intensidad de amenaza al flujo de momento (altura por
la velocidad al cuadrado) (Jakob et al., 2012a; Liang & Xiong, 2019; Prieto et al., 2018),
al volumen (Winter et al., 2014) y a la altura del flujo (Daga et al., 2018; Quan Luna et
al., 2011; Totschnig et al., 2011). Los tres fendmenos definidos en la Tabla 4 dependen
de la altura del flujo, por lo que se considera adecuado seleccionar a esta Gltima como la
medida de intensidad de la amenaza. Se describen a continuacion los dos modelos de

dafio més comunes para flujos perpendiculares y su funcion de estado limite &,(,).

3.3.2 Modelo de deslizamiento del terraplén producto del impacto de flujos
de detritos para la definicion de G, (x,)
La falla por deslizamiento del terraplén ocurre cuando las fuerzas del flujo de detritos
superan la fuerza de roce existente entre el material de la obra de drenaje y el suelo de la
base del terraplén. Las fuerzas demandantes s(#,)son la fuerza hidrodindmica 4, (W) Y
la fuerza de escombros k.. (w) del flujo, mientras que la fuerza resistente r(z,)es la
fuerza de roce £... (V) entre la base del terraplén y la superficie de contacto con la obra
de drenaje. Cuando la altura del flujo y,.,;,(m) supera la altura del terraplén a..,.(m), se

agrega el peso del flujo a la fuerza de roce, definiendose como &.... (V) y se adiciona la
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fuerza asociada al esfuerzo de corte F.,,..(n) sobre la corona del terraplén. En caso de no
haber drenaje el fendbmeno se traduce en evaluar la friccion generada entre el suelo del
terraplén y el suelo del terreno natural, lo que en la practica es un analisis similar a lo

considerado para la friccidn entre base del terraplén y drenaje.

Plataforma camino

Figura 4: Diagrama de cuerpo libre para el deslizamiento terraplén completo.

La funcion de estado limite &, (%) se define en términos de si el flujo supera o no supera

la altura del terraplén.

G (f)— { Fracs’l _Fhidra _Fsscr hfiuja = hts’rr (4)
13 Fracs@ - Fhidra - Fssc - Fsartg: hfiuja > htsrr

Para las fuerzas Fuurer Foser Froce1r Frocez Y Fromee S€ definen pardmetros fisicos y
geométricos del flujo de detritos. Para el calculo de la velocidad promedio del flujo se
considera la ecuacion de Manning usando una variacién en el término de la rugosidad
llamada “pseudo Manning”, la que considera las diferencias reologicas entre el agua y
los flujos de detritos (Jin & Fread, 1999). Siendo »'(—) la “pseudo” rugosidad de

Manning, h,,, ,(m) la altura del flujo e i(—) la pendiente del canal.
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Se us6 el modelo propuesto por la AASHTO (2012) para la presion hidrodindmica, la

que depende de la velocidad del flujo uﬂm@), la aceleracion de gravedad g(g), el peso
especifico y;,, ja(%) del flujo y un coeficiente de arrastre ¢,(—) igual a 1.4 (AASHTO

2012; Daga et al. 2018). Ademas, considera una distribucion de presiones triangular
invertida. Esta es la presién perpendicular sobre cualquier cuerpo, sin embargo,
terraplenes de caminos poseen un talud inclinado, por lo que la presion maxima
resultante se debe expresar en términos del angulo «(*) del talud del terraplén. La fuerza
resultante se calcula como la presion maxima aplicada sobre la superficie del talud del
terraplén, donde g(°) es el angulo de inclinacion correspondiente a la pendiente i(—) de
la superficie por la que escurre el flujo, quedando la fuerza hidrodinamica del flujo
Fyiare(N) definida en la Ec. (6). Se considerd una densidad de flujo que oscil6 desde los

1300 a los 2500 =2 abarcando desde flujos diluidos a hiperconcentrados (Takahashi,

2014).

__ Ca ¥riujo l’?:u_;io Rfiujo L fiujo cos(90°—ajcos () (6)

F, . =
hidro 2 gsina

Para la fuerza de escombros se utiliza la ecuacion de Haechnel y Daly (2004) adaptada
por Stolle et al. (2018) (Ec. (7))., la que involucra la velocidad del flujo vs;,, €l
diametro p,,,,(m) promedio de los escombros, un factor de correccion igual a 0.52 y el
peso especifico de los bloques de grava y,,.. [%) igual a 25.97 (Wang et al. 2018) La
rigidez del objeto k(‘%’) se considera igual a 14 (AASHTO 2012; Daga et al. 2018;
Haechnel & Daly 2004).

[ . 3
'F:ssc = L?!u}'o\lln'sz k(.gﬁ(ﬂ.S Dgrm':} Fg:'m') (7)
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La fuerza F,,,., (EC. (8).) aplicada sobre la superficie de la corona del terraplén se define
en funcion de un esfuerzo de corte asociado a la fase liquida del flujo r,,;, y un esfuerzo
de corte asociado a l0s granos gruesos ,,...., ya que estos interactdan con la superficie a
través de contactos duraderos como deslizamiento por friccion y rodadura (Jakob &
Hungr, 2005). El area de la superficie sobre la que se aplican los esfuerzos depende del

ancho unitario del flujo .;,,;, y del ancho de la plataforma del camino b,;.:qorma--

Fco:'rs = (:Tﬂujo + Tgrm!os) Lﬂujo bplﬂmformn (8)

El esfuerzo 74;,;, Se asocia al corte basal que los flujos ejercen sobre los lechos de rios
(Ec. (9))(Haas & Woerkom, 2016; Julien & Paris, 2010; Takahashi, 2014), el que

depende de la altura n,(m), el peso especifico del mismo y;y,;, (%) y de la inclinacion

s(—) de la superficie por la que se esta aplicando el esfuerzo. Para la altura r,(m) del
flujo se considera que el terraplén funciona de manera similar a un vertedero hidraulico

de pared gruesa, calculandose segun lo definido por Duran (2004) en la Ec. (10).

Tf!u_;l'o = ]“’flu_;l'o h’l 5 (9)

hl = % * [:hﬂuja - hterr) (10)

Para el esfuerzo de corte asociado a los granos sélidos en suspension ..., Se utiliza lo
definido por Jakob y Hungr (2005) en la Ec. (11), con (%) el angulo de friccién de la

fraccion gruesa del material granular.

Tg:l'mws = ]“’flu_;l'o h’l taﬂ(:(ﬂ) (11)

Cuando el flujo supera la altura del terraplén la fuerza de roce aumenta, ya que se agrega

el peso del flujo sobre la superficie de este (Ec. (13)). v.(m®*) es el volumen del
z kN e ,
terraplén, ¥, (—) es el peso especifico del suelo que compone el terraplén, L, ;,(m) €l

ancho de la porcion perpendicular al flujo y u.(—) el coeficiente de roce estatico.
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Fracsl =HeVe VB‘ !Si hfiuja = htsrr (12)

Fracs: = f‘s( ¥e Vs' + hlLﬂujabpinmfarmu Yﬂuja) s Si hﬂuja = hts’rr (13)

3.3.3 Modelo de erosion aguas abajo del terraplén producto de la caida del
flujo al pie del talud para la definicion de &,(%,)
Se identifican dos procesos. El primero esta asociado a la erosion que se genera producto
de la caida del flujo aguas abajo del terraplén, debilitando el pie del talud por la pérdida
de material (O en la Figura 5), mientras que el segundo proceso estd asociado a la

formacion de una superficie de falla paralela al talud del terraplén (@en la Figura 5).

Figura 5: Diagrama de cuerpo libre para la erosion aguas abajo del terraplén.

La funcion de estado limite &,(%,) se define en la Ec. (14) en términos del deslizamiento
del bloque ABCD, pero considerando el ancho b,z en las fuerzas involucradas, el que
corresponde a la longitud del terraplén que se pierde y depende del proceso erosivo y del

analisis de deslizamiento del bloque ABCD que se explican a continuacion.

Gz(fj) = (Foyero + cos{a) By) —(Feoree cos{a) + W, sin{a) + W, sin (a)) (14)
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Para la erosion se utiliza la Ec. (15) propuesta por Partheniades (1965), quien definié un
modelo de tasa de erosion = (m/s) en suelos cohesivos, pero que se ha extendido a suelos
granulares (Midgley et al., 2012).

B =sAt =k, (1,—1.) At (15)

En la Ec. (15), B (m) es la distancia erosionada en un intervalo de tiempo At (S), k, es el
coeficiente de erodabilidad (m®*n~-1s~1) considerado a partir del estudio de Hanson et al.
(2001) como k,; =2 x1077 2% | ¢, (Pa) es el promedio del esfuerzo de corte que ejerce
el fluido y =, (Pa) es el esfuerzo de corte critico del suelo que se esta erosionando,
definido por Briaud et al. (2019) como t. = D5,, en funcion del didmetro medio de la
particula considerado como 2 mm en este caso (MOP, 2019b).

Independiente de la erosion B (m) de la base, el corte de cabeza comienza a ser inestable
cuando el debilitamiento se desarrolla en cierto grado critico, sin embargo, por
simplicidad se ha tomado al &ngulo entre D¢y la superficie como 45° segun lo expuesto
por Zhu et al. (2008). Sobre el bloqgue ABCD actuan F.,,., (N) asociada al esfuerzo de
corte generado por el paso del flujo sobre el tramo 48, el peso w,,(N) asociado al material
del flujo que esta sobre el tramo 4B, el peso W, (N) asociada al bloque ABCD, E,,.;,(N)
asociada al esfuerzo de corte que se genera en la superficie de falla 4D y finalmente, la
fuerza p, (N) asociada a la presion ejercida por el flujo aguas abajo del terraplén, donde

Hanson et al. (2001) define a h, COMO ; ..

Fcarte = 'yﬂuja hl s +'yﬂu:ja hl t:—m(qo) (16)
W = Vejo hy Lepyjo We (17)
W, = Ysuelo UO'EABCD (18)
w2 tan(e)
volagep = heerr Wr — 2:; tan(a) (19)
h arr
Fsue!a = Ysuelo hterr COS((T) 1:31’1(3) si;trr‘,l Lﬂuja (20)
1 h
P2 =3 Yrwso Gass, (21)
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Independiente del ancho g (m) que realmente se erosiona, se busca encontrar el ancho tal
que genere el desprendimiento del blogue de falla ABCD. Si se considera el equilibro
del blogue como condicion limite y se utiliza lo planteado por Robinson y Hanson
(1994) se puede encontrar el ancho w,. minimo necesario para que el blogue pierda su

condicion de equilibrio, lo que se obtiene al resolver la Ec. (22).

awfF+bywy4+¢;,=0 (22)
ay =l (23)
b1 = ¥rijo M1 + Vsueto Reerr — tan(a) Tey, 0 (24)
e, =" e 2 (25)

Se comparan el ancho w. para el deslizamiento y el ancho B que se erosiona y se
selecciona el mayor como by Si B <w,, lo que se erosiond es menor de lo que
realmente se desprenderia producto del desequilibrio del bloque ABCD, por lo que el
ancho total que se pierde es b,z = w;. Por otro lado, si B = w,, se erosioné mas de lo que
se desprenderia por el desequilibrio del bloque ABCD y entonces el ancho que se pierde

eSbhys =B .
3.4. Calibracion de curvas de fragilidad mediante simulacion

3.4.1 Simulaciones de Monte Carlo para la calibracion

A partir de los modelos conceptuales desarrollados se plantea la simulacion de distintos
escenarios de amenaza y sus consecuencias en los terraplenes para incorporar la
variabilidad e incertidumbre de los modelos mediante simulaciones de Monte Carlo
(SMC). Las SMC muestrean cada variable z, de la funcion de estado limite 6,(%) y
evallian si es superada o no. El experimento se repite ¥ veces con un vector x, generado
aleatoriamente segun las distribuciones de probabilidad que se le asignen a cada
variable. La probabilidad de excedencia del estado de dafio Melchers & Beck (2018) lo
definen como la Ec. (26).
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pr % P(G(%) < OJH = hyyyyp) = D)) (26)

Donde n(G,(%,) < 0) es la cantidad de veces del total ¥ que la funcion tomo un valor < 0.
Se consideré un ~ igual a 100.000 simulaciones para cada altura de flujo de detritos
oo 12 Que fue aumentando en rangos iguales a 0.25 m hasta alcanzar los 12 m, pues la
mayoria de los modelos se estabilizaban en dicho punto y una altura mayor es poco
probable en la realidad. Para asegurar la convergencia de las probabilidades obtenidas se
calculo el Coeficiente de Variacion (CV) para alturas de flujos pequefias (las que
tendrian también valores de probabilidad bajos), obteniéndose coeficientes de variacion

menores al 5%.

3.4.2 Definicion de variables para la simulacion
En la Tabla 5 se muestran todas las variables s, de las cuales dependen las funciones de
estado limite 6,(%) y G,(%) consideradas en el analisis y su valor deterministico o
distribucion probabilistica ajustada segun los valores encontrados en la literatura. Para la
presentacion de resultados se decidio considerar un intervalo de tiempo Ar de 5 horas
necesario en la Ec. (15), ya que permite visualizar el desempefio de los modelos en el

rango de altura de flujo considerado.

Tabla 5: Variables basicas involucradas en las funciones de estado limite.

Variable Nombre Unidad Distribucion Referencia
probabilistica*
n’ Pseudo rugosidad - Uniforme (0.03,0.16) | Molinas et al. (2001)
Manning Fazarinc et al. (2006)
i Pendiente lecho - Lognormal (0.17, Sepulveda et al. (2014)
2.43) Sepulveda et al. (2006)
a Angulo talud e Uniforme (33,56) MOP (2019a)
terraplén
Yfiujo Peso especifico ff_*"; Lognormal (19.32, Takahashi (2014)
m
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flujo detritos 1.15) Valdés-Pineda (2017)
I J— Diametro Lognormal (1.52, Sepulveda et al. (2006)
escombro 2.17)
Regrr Altura terraplén Uniforme (1,2.5) Supuesto segun analisis
Uniforme (2.5,4)
Uniforme (4,6)
5 Pendiente Uniforme MOP (2019a)
calzada (0.025,0.04)
@ Angulo friccion Uniforme (40,45)
granos solidos Briaud (2013)
flujo detritos
bpista Ancho pista Uniforme (2, 3.5) MOP (2019a)
bidireccional
Ancho pista 35 MOP (2019a)
multicarril
byerma, .. Ancho berma Uniforme (0,1) MOP (2019a)
externa
bidireccional
Ancho berma Uniforme (1,2.5) MOP (2019a)
externa
multicarril
bperma,,, | Ancho berma Uniforme (0.6,1) MOP (2019a)
interna
multicarril
bssp Sobreancho Uniforme (0.5,1) MOP (2019a)
plataforma
Brea Ancho mediana Uniforme (0,2) MOP (2019a)
e Coeficiente Uniforme (0.2,0.8) Jara et al. (2009)

rugosidad
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estatico
Yo Peso especifico kN Lognormal (16.45, Terzaghi et al. (1996)
suelo e 1.19)
] Angulo friccion rad Lognormal (0.59, Terzaghi et al. (1996)
suelo terraplén 1.18)

* Dos tipos de distribuciones son consideradas: Log-normal (u,¢), con u la mediay o la
desviacion estandar de los datos; y Uniforme (a,b) con a el valor extremo minimo y b

el valor extremo maximo.

3.4.3 Ajuste de distribucion Log-Normal a los resultados
El dltimo paso de la modelacién es expresar las curvas que se obtienen en términos de
una distribucion de probabilidad que permita obtener la probabilidad de dafio para
cualquier altura de flujos de detritos. Se utiliz6 el Estimador de Maxima Verosimilitud
(EMV) para el ajuste de las curvas obtenidas, definiendo la funcion de maxima
verosimilitud L para la funcion de probabilidad log-normal, donde F(-) representa la
curva de fragilidad para cada estado de dafio y x, toma el valor de 1 o 0 dependiendo de
si este se supera (Shinozuka et al., 2000). EI método busca los parametros ji,5 que
maximizan la funcion L a través de la derivacion de esta, llegando a la Ec. (30) que

obtiene los parametros de la distribucion Log Normal que mejor ajustan a los datos.

L =]li=1 [F (hﬂu;’a )] [1 (hﬂu;a )] o (27)
Inf 21102

F (hﬂujaz') =@ ( ; )‘ (28)

ddI;L — dc::;L -0 (29)

[ f,6}=argmix (i, (ﬂfln(tb (M))) + (N, —n)ln(1—® (M))) (30)

A través de una prueba de bondad de ajuste x2 se chequearon las distribuciones
obtenidas con un nivel de confianza de 99.5%. Se utilizaron 48 datos y con dos
parametros estimados se obtuvo un numero de grados de libertad igual a 45. Para todos

los ajustes realizados se obtuvo un valor de x2 menor al estadistico correspondiente, con
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0.34 el valor obtenido més alto, por lo que se concluye que las distribuciones log-
normales obtenidas se ajustan a los datos calibrados.

3.4.4 Curvas para terraplenes de caminos expuestos al impacto y
erosion de flujo de detritos

Se muestran a continuacién las curvas de falla y fragilidad obtenidas mediante SMC y la
curva log-normal ajustada. En las Tablas 6 y 7 se muestran los parametros de la

distribucion de probabilidad ajustada a las curvas de cada modelo.

1,0
! Log-normal - h_terr=1-25m

0,9 — - - Log-normal -h_terr=25-4m
— — Log-normal - h_terr=4-6 m

0,8
Simulado - h_terr=1-2.5m
0,7 i _ Lo aA
' A Simulado-h_terr=25-4m /“AA
= 06 B Simulado-h terr=4-6m {1“‘
g A
< 05 A
E “4" P
< 04 e i
= A '.“
2 03 ' '.“.-
: A
= A
° 02 - e
Ay ~ A 1
0,1 L ak zat"
, ~AA — aul

. I ...
0,0 Hﬂﬂitﬁ#‘ﬂ.ﬂnﬁ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Altura flujo detritos (m)

Figura 6: Curvas de fragilidad para el deslizamiento en diferentes alturas de terraplén
(h_terr).
Tabla 6: Parametros de la distribucién log-normal estimados para las curvas del modelo
de deslizamiento del terraplén.

Tipo via Rango k., [m] u o
1-25 1.39 0.68
Bidireccional y 25-4 2.08 0.60
Multicarril 4-6 2.55 0.55
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Probabilidad de exceder el estado de

dafo

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
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aanndaabnasat’”
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Altura flujo detritos (m)

Figura 7: Curvas de fragilidad para la erosion aguas abajo en camino bidireccional con

altura de terraplén 1 - 2.5 m.

Probabilidad de exceder el estado de

dano

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

0

Leve log-normal
- Moderado log-normal
Leve simulado

Moderado simulado

A
Ak
AR A A AKA A A A AR A A AAAAAdckd
1 2 3 4 5 6 7 8

Altura flujo detritos (m)

10 11 12

Figura 8: Curvas de fragilidad para la erosion aguas abajo en camino multicarril con

Para el modelo de erosidn aguas abajo solo se presentan curvas para el primer rango de

altura de terraplén ya que este es el que presenta una mayor fragilidad frente a los flujos,

altura de terraplén 1 — 2.5 m.
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sin embargo, se realizaron simulaciones y ajustes de distribuciones de probabilidad log-
normales para tres rangos, los que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Parametros de la distribucién log-normal estimados para las curvas del modelo
de erosidn aguas abajo del terraplén.

Tipo via Rango h,,,.. [m] Estado de u o

dafio

Leve 0.83 0.27

1-25 Moderado 1.19 0.27

Extensivo 1.65 0.22

Leve 1.46 0.15

Bidireccional 25-4 Moderado 1.76 0.16

Extensivo 2.04 0.16

Leve 1.89 0.13

4-6 Moderado 2.16 0.15

Extensivo 2.35 0.15

1-25 Leve 1.25 0.28

Moderado 2.26 0.24

Multicarril 25-4 Leve 1.89 0.18

Moderado 2.67 0.20

4-6 Leve 2.32 0.17

3.5 Discusion de resultados y comparacion de las curvas obtenidas con datos
historicos

3.5.1 Discusion de los modelos y las curvas desarrolladas
En los modelos se considerd la incertidumbre de tipo aleatorio de los flujos de detritos y
la respuesta estructural del terraplén mediante la asignacion de distribuciones
probabilisticas a la mayoria de las variables, comprobando el ajuste de estas a los datos
de la literatura mediante una prueba de bondad. Las variables deterministicas estan

relacionadas con cantidades que en la practica no presentan mayor variaciéon y no
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generaron grandes diferencias en el andlisis y resultados. Si bien la definicion de estados
de dafio constituye una fuente importante de incertidumbre en el desarrollo de las curvas
de fragilidad, en este caso la definicion de sus limites se realiz6 segin 3 niveles de
disminucion en la capacidad de la via considerando la direccion y transitabilidad de los
carriles que se pierden por dafios generados por los flujos, similar a lo considerado por
Winter et al. (2013;2014), quienes consideran 3 estados de dafio en términos de la
invasion del borde de la calzada, un carril o toda la calzada. En dicho caso la
probabilidad de los estados de dafio dependia del volumen del flujo en la carretera, por
lo que no es posible una comparacion directa con las curvas desarrolladas aqui.

Para el modelo de deslizamiento se obtuvo solo una curva por altura de terraplén para
los dos tipos de vias (Figura 6), ya que una vez que el flujo supera la altura del terraplén,
el esfuerzo de corte y su fuerza solicitante asociada sobre la plataforma, predomina por
sobre el peso del terraplén y su fuerza resistente asociada, no generando variaciones en

anchos de plataforma » pequefios o grandes (bidireccional o multicarril). Si se

plataforma
comparan las curvas de deslizamiento del terraplén se desprende que la fragilidad de
terraplenes de caminos es inversamente proporcional a su altura, por lo que terraplenes
mas altos son mas robustos y menos fragiles al impacto de flujos de detritos. Para una
misma intensidad de 4 m, un camino bidireccional tiene una probabilidad de 0.2 de
quedar con un dafio leve, un 0.7 de dafio moderado y un 0.1 de dafio extensivo, mientras
que, un camino multicarril tiene una probabilidad de 0.7 de quedar con dafio leve y nula
probabilidad de tener un dafio moderado o extensivo. Lo anterior indica que la
interrupcion y disminucién de la capacidad en caminos multicarril afectados por flujos
de detritos es un fendmeno poco probable, mientras que, para caminos bidireccionales se
espera con mayor certeza una disminucion de al menos el 50% de la capacidad.

Si se consideran las consecuencias generadas por ambos modelos a largo plazo, en el
modelo de deslizamiento del terraplén, cualquier desplazamiento afectara la seguridad y
por ende reducird completamente la capacidad de la via. Mientras que, para el modelo de
erosion aguas abajo del terraplén, a largo plazo el escenario cambia principalmente
porque si se considera la plataforma libre de material, el dafio fisico con el que queda la

infraestructura permitird segun sea el nivel de dafio, el posible paso de vehiculos con las
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medidas de precaucion pertinentes. Si se comparan ambos modelos con la misma altura
de flujo de 4 m, se tiene una probabilidad de falla por deslizamiento de un 50% y una
probabilidad de dafio leve producto de la erosion aguas abajo de aproximadamente un
100%, dando cuenta que es mas esperable que se inicie antes el dafio por el segundo
modelo que por el primero. En el modelo de deslizamiento del terraplén se verifica una
falla de impacto, la que es independiente del tiempo que dure la interaccion entre el flujo
y el terraplén. Esta caracteristica es clave pues constituye un modo de falla exclusivo de
los flujos de detritos, dado que poseen un mayor peso especifico que el agua y tienen la
capacidad de transportar variados tipos de escombros, asociandose a una fuerza de
impacto mayor. Por otro lado, el modelo de erosidn aguas abajo del terraplén se define
en términos del proceso erosivo al pie del talud, fenédmeno que no es exclusivo de los
flujos de detritos, sino que mas bien es un proceso que puede ser desencadenado por
cualquier tipo de fluido. En este sentido, el analisis desarrollado para este modelo
pudiese ser extensible a flujos de aguas claras o crecidas. Finalmente, al comparar
graficamente las curvas simuladas y ajustadas se evidencia gran similitud,
comprobandose con un nivel de significancia de 0.5% que las distribuciones de
probabilidad log-normales calculadas se ajustan a los datos simulados, corroborando la

utilidad de este tipo de distribucion en curvas de fragilidad.

3.5.2 Comparacion de las curvas con datos historicos

A partir de reuniones con personal de terreno de distintas direcciones de vialidad del
Ministerio de Obras Publicas de Chile, se recopilaron datos asociados a dafios en
terraplenes mediante el llenado de una hoja de célculo en Excel, la que incluia la altura
del flujo y del terraplén, tiempo de interaccion, estado de dafio o falla, entre otros. Sin
embargo, la cantidad de datos obtenidos fue muy limitada, por lo que se realiz6 una
comparacion binaria. Esto da como resultado trazar puntos deterministas como 0 o 1,
dependiendo de si se alcanzo el estado de dafio o falla. A partir del p y o obtenidos
mediante el ajuste de la distribucion log-normal a las curvas simuladas, se calcularon los
percentiles 16 y 84 (Figuras 10 y 11) y los percentiles 5 y 95 (Figura 12) para la

comparacion de datos. Para el modelo de deslizamiento, se agregaron datos empiricos de
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una falla ocurrida en un terraplén de acceso a un puente (Figura 9), considerando una

altura de flujo de 11 m con base en la marca que dejo la onda de flujo en el puente

ferroviario ubicado metros aguas arriba del terraplén fallado (Marin et al., 2017; Mufioz
etal., 2018).

foa 5 \1"*%\“' e i el : % A : . e NSRS
Figura 9: (a) Terraplén de acceso del puente antes del evento de flujo de detritos. (b)
Vista aérea del puente después del evento de flujo de detritos ocurrido el afio 2017.
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Figura 10: Comparacion de las curvas de deslizamiento del terraplén con datos

historicos para caminos bidireccionales.

Se confirmd que la erosién aguas abajo del terraplén también es provocada por flujos de
aguas claras. En este caso, los datos obtenidos se asociaron Unicamente a este tipo de
evento, lo que significo en el analisis obtener curvas cambiando el peso especifico del
flujo Yrwio y eliminando el esfuerzo cortante z,,.... ejercido sobre la seccion 4B. Este

mismo modelo de dafio depende del tiempo de interaccion, por lo que se obtuvieron
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curvas ajustadas a los tiempos de los datos recolectados para un dafio leve con 12 horas
de interaccién (agrupando 3 datos asociados con 10, 12 y 14 horas) y un dafio moderado
con 48 horas de interaccion (agrupando 3 datos de 48, 52 y 72 horas). Para este ultimo
caso, se verificO que para duraciones mayores a 48 horas las curvas se vuelven

escalonadas y no presentan mayor diferencia entre ellas.
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Figura 11: Comparacion modelo de erosion aguas abajo del terraplén con datos

historicos para caminos bidireccionales con estado de dafio leve.
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Figura 12: Comparacion modelo de erosion aguas abajo del terraplén con datos

historicos para caminos bidireccionales con estado de dafio moderado.
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Para el deslizamiento del terraplén (Figura 10) y dafio leve en el modelo de erosién
aguas abajo (Figura 11), los datos empiricos estan dentro de los percentiles 16 y 84, con
un error cuadréatico de 0.003 y 0.012, respectivamente. Para el caso de dafio moderado
en el modelo de erosion aguas abajo (Figura 12), los datos se encuentran dentro del

percentil 5, con un error cuadratico de 0.066.

3.6 Conclusiones

Esta investigacion permitio el desarrollo de curvas de fragilidad asociadas a la
probabilidad de falla y dafio de terraplenes de caminos expuestos perpendicularmente a
flujos de detritos, cumpliendo este objetivo a través de la definicion de un modelo
conceptual asociado al deslizamiento del terraplén producto del impacto del flujo y otro
modelo asociado a la erosion aguas abajo del terraplen producto de la caida del flujo al
pie del talud. Las curvas se obtuvieron mediante simulaciones de Monte Carlo y se
ajustaron distribuciones log-normales chequeando su bondad de ajuste con un nivel de
confianza de 99.5%, para luego realizar una comparacién con datos empiricos. El
desarrollo anterior condujo a tener las siguientes recomendaciones y conclusiones:

1. Existen importantes avances en el desarrollo de modelos de fragilidad para elementos
de la red vial expuestos a flujos de detritos, sin embargo, en el caso de terraplenes de
caminos aun no hay una investigacion en profundidad. Ademas, faltan medidas o marcos
que regulen la recopilacion de datos de terreno sobre los dafios causados por estos flujos
en los caminos.

2. Se consideré la incertidumbre aleatoria asociada a las curvas de fragilidad desde el
ajuste de distribuciones a gran parte de las variables que determinan la demanda de flujo
y la resistencia del terraplén. La definicion de los estados de dafio se constituye como
fuente de error en el desarrollo de estos modelos, sin embargo, en este caso coincide con
lo desarrollado hasta la fecha para carreteras expuestas a flujos de detritos.

3. El modelo de deslizamiento se gatilla producto del impacto del flujo sobre el
terraplén, asociandose a una falla completa, mientras que el modelo de erosion aguas

abajo se produce por la caida del flujo al pie del talud, generando estados de dafios
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intermedios a la falla. Dada la magnitud del esfuerzo necesario para generar el
deslizamiento del terraplén, el primer modelo se asocia exclusivamente a flujos de
detritos, mientras que el uso del segundo modelo se propone su aplicacion a flujos de
aguas claras o crecidas.

4. El modelo de deslizamiento producto del impacto del flujo contra el terraplén se
comporta de manera similar en caminos bidireccionales y multicarril, lo que se explica
por la compensacidn entre el esfuerzo de corte sobre la superficie de la plataforma y el
peso del terraplén.

5. En el modelo de erosion aguas abajo, caminos multicarril presentan una baja
probabilidad con respecto a caminos bidireccionales, los que, al tener un ancho de
plataforma menor, ven su capacidad reducida hasta en un 50% para una altura de flujo
de 4 m.

6. La fragilidad de terraplenes de caminos depende de su altura, principalmente porque
hay fenomenos que se activan solo cuando el flujo de detritos supera la altura del
terraplén. A menor altura de terraplén, mayor serd la probabilidad de exceder algun
estado de dafio de cualquiera de los dos modelos considerados.

7. Para una misma altura de flujo el modelo de deslizamiento tiene una probabilidad de
dafio menor que el modelo de erosidn aguas abajo, por lo que predominaria el segundo
modelo sobre el primero. Los andlisis presentados consideran que ambos modelos de
dafio son independientes, sin embargo, podria darse el caso de que el modelo de erosién
aguas abajo ocurra y debilite el terraplén, para luego hacer que este falle por el modelo
de deslizamiento. Para lo anterior se requeriria un analisis del comportamiento del
terraplén en el tiempo para identificar si existe un acoplamiento entre los dos
mecanismos de dafio considerados.

8. A mayor tiempo de interaccion, mayor sera la probabilidad de dafio del terraplén. A
su vez, la dependencia que tiene el modelo de erosion aguas abajo con el tiempo de
interaccion es una dificultad en la practica, puesto que se necesitarian curvas para cada
At posible. Para intervalos de tiempo altos, tales como 48 horas, se observd que las
curvas ya no presentaban mayor variabilidad, por lo que se podrian usar para cualquier

tiempo mayor. Sin embargo, hay que prestar especial cuidado con los intervalos de
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tiempo bajo las 12 horas, ya que en estos casos los efectos que tiene la erosién en los
estados de dafio definidos tienen gran variabilidad, por lo que conviene obtener curvas
para cada tiempo especifico, dicho analisis dependiente del tiempo se sugiere como una
futura linea de investigacion.

9. Esta investigacion provee un dato de entrada para la evaluacion del riesgo de la red
vial ante la amenaza de flujos de detritos, lo que permitiria a las autoridades tomar
acciones de prevencién y mitigacion de las consecuencias que se generan en la red. No
obstante, un futuro desafio es complementar los modelos de falla definidos en esta

investigacion con aquellos involucrados en la interaccion paralela.
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4. DESARROLLO DE CURVAS DE FRAGILIDAD PARA
TERRAPLENES DE CAMINOS EXPUESTOS
PARALELAMENTE A FLUJOS DE DETRITOS

Resumen

Los flujos de detritos son uno de los eventos naturales méas destructivos, afectando a
gran parte de las lineas ferroviarias y carreteras expuestas a ellos. Estos flujos son
capaces de erosionar en gran medida a los taludes de terraplenes de caminos que se
configuran de manera paralela a sus cauces, generando dafios e interrupciones en las
vias, lo que se traduce en pérdidas econdmicas y sociales para los paises. Una
herramienta para el calculo del riesgo que tienen las infraestructuras expuestas a estos
fendmenos son las curvas de fragilidad, pero a la fecha solo se han desarrollado modelos
para puentes e interrupcion de caminos asociada al depdsito de material. Se desarrollan
en este articulo curvas de fragilidad para terraplenes de caminos expuestos
paralelamente a flujos, considerando la erosion y posterior inestabilidad del talud del
terraplén en la modelacion. Las curvas se calibraron a partir de simulaciones de Monte
Carlo para luego ajustar distribuciones Log Normales a través de la estimacion de sus
parametros con el método de Maxima Verosimilitud. Se demuestra que los terraplenes
de caminos mas bajos, del orden de 1 — 2.5 metros de altura son mas vulnerables a
presentar dafios extensivos que aquellos mas altos. Los modelos desarrollados son un
aporte para la evaluacion del riesgo que tienen los terraplenes de caminos expuestos a
flujos de detritos y son extensibles a flujos de aguas claras. Se espera considerar en

futuras investigaciones el fendmeno erosivo producido en curvas 0 meandros.

4.1 Introduccion
En zonas con diversos relieves naturales, la interrupcién del trafico debido a peligros
naturales tales como algun tipo de deslizamiento de tierra o flujo presenta una gran
amenaza para la vida humana y puede generar retrasos significativos, reduccion de la

accesibilidad y altos costos econémicos (Meyer et al., 2015; Scott et al., 2006). Las



48

estadisticas sugieren que alrededor de 45.000 km de carreteras y lineas ferroviarias se
han expuesto a deslizamientos de tierras o fendmenos similares en todo el mundo para el
afio 2005 (Dilley et al., 2005; Meyer et al., 2015). En zonas montariosas los pisos de los
valles recolectan la mayor parte del flujo natural de agua y sedimentos. De esta forma
las redes de caminos ubicadas en tales valles a menudo se ven afectadas por
movimientos masivos rapidos que dafian las carreteras e interrumpen el flujo del trafico
(Meyer et al., 2015; Winter et al., 2008). En 1988, una inundacion de un lago glaciar en
la quebrada de Midui China se convirtio en flujo de detritos y todas las construcciones y
carreteras ubicadas en las riberas de los rios quedaron completamente destruidos (Zou et
al., 2018). En tal caso el flujo se mueve de manera adyacente y paralela a los caminos,
actuando los terraplenes de estos como riberas de rios, sometidos a las acciones erosivas
de los fluidos. Este fendmeno en particular se ha repetido a lo largo de los afios, en
donde se ha demostrado que en zonas de alta vulnerabilidad los flujos de detritos son
capaces de destruir facilmente carreteras si estas se encuentran cercanas a rios o canales
y poseen bajas elevaciones (Zou et al., 2018). Dada la utilidad e importancia que tienen
las redes de carreteras al conectar areas geograficas y permitir el transporte de personas
y mercancias en buenas condiciones de duracion y seguridad, es determinante minimizar
el dafio y posibles fallas que ésta presente debido a los flujos de detritos, pues esto afecta
a usuarios, a distintos tipos de infraestructuras de transporte y también a la funcionalidad
de estas (conectividad, accesibilidad) (Tacnet et al., 2012).

El andlisis formal del riesgo es el método racional para evaluar el peligro que las
infraestructuras tienen debido a los flujos de detritos. La evaluacion del riesgo de flujos
de detritos brinda informacién que permite entender de manera facil y hacer
comparaciones con otros tipos de riesgos (Calvo & Savi, 2009) para, de esta manera,
tomar acciones de prevencion o respuesta. Con esto autoridades pueden destinar
Optimamente fondos y asi mitigar el riesgo calculado (Dowling & Santi, 2014; Santi et
al., 2010). La evaluacion del riesgo tiene diversas dimensiones y una de ellas considera
el desarrollo de modelos probabilisticos tales como curvas de fragilidad para estimar el
posible dafio de las infraestructuras. Winter et al. (2013) desarrollaron curvas de

fragilidad para caminos expuestos a flujos de detritos, sin embargo, en el analisis
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consideran solo el cubrimiento de la calzada y no dafios fisicos que esta pueda presentar
producto del paso de los flujos. Por otro lado, Dagé et al. (2018) considero el andlisis y
desarrollo de curvas de falla para el deslizamiento del tablero y volcamiento de puentes
sometidos al impacto de flujos laharicos, mientras que Liang y Xiong (2019)
desarrollaron curvas de fragilidad para el deslizamiento del tablero de puentes sometidos
a flujos de detritos, sin embargo, para el caso de los terraplenes de caminos no existen
modelos a la fecha.

Ante la ausencia de modelos que permitan estimar la probabilidad de dafio fisico que
presentan terraplenes de caminos expuestos a flujos de detritos, el objetivo de esta
investigacion es desarrollar curvas de fragilidad para terraplenes expuestos
paralelamente a flujos y evaluar su dafio en términos de la capacidad operacional del
camino. Se plantea un modelo de dafio asociado a la erosion que el flujo genera a lo
largo del talud y posterior falla plana del bloque en voladizo que queda producto del
exceso de esfuerzo de corte del suelo, considerando una porcion unitaria de camino. Para
esto, se define una funcion de estado limite, se consideran las variables aleatorias
incluidas en ella y se realizan simulaciones para la calibracion de las curvas
considerando tres estados de dafio. Finalmente se ajustan distribuciones log-normales a
las curvas obtenidas y se realiza una comparacion con datos de eventos ocurridos en
caminos de Chile. El alcance incluye la erosion producida por flujos de detritos y
también flujos de aguas claras, principalmente por la similitud de los procesos y la
recurrencia de casos en terraplenes de caminos. El presente desarrollo proporciona una
dimension del analisis que se realiza para el calculo del riesgo que tiene la red vial ante
la ocurrencia de flujos de detritos, asi como también aporta un modelo conceptual de
dafio asociado a la exposicion paralela a estos flujos.

4.2. Exposicién de terraplenes de caminos a flujos

4.2.1 Interaccion paralela de los flujos con los terraplenes de caminos
Las redes de caminos pasan inevitablemente por diversos tipos de relieves geogréaficos
naturales (Zou et al., 2018). En muchos de estos casos los caminos emplazados sobre

terraplenes se ubican de manera adyacente a cauces (ver Figura 11), teniendo que actuar
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como riberas 0 bancos de rios. Dichos cauces pueden estar activos y llevar flujos de
aguas claras en condiciones normales, mientras que por otro lado, pueden ser lechos
secos que con las condiciones de activacidn necesarias, tales como lluvias extremas o
tormentas de lluvias intensas (Nettleton et al., 2005), pueden volver a activarse en flujos
de aguas claras, asi como también en flujos de detritos si es que existen sedimentos y
escombros disponibles en los lechos para ser arrastrados por el fluido (Skilodimou &
Bathrellos, 2016).

L Sy D
F Wu

Figura 13: Terraplenes de caminos bidireccionales expuestos paralelamente a flujos en
Chile.

Los terraplenes de caminos a menudo no poseen proteccion fluvial, por lo que gran parte
del cuerpo del terraplén queda totalmente expuesto a las fuerzas erosivas que el flujo
ejerce sobre el talud (Zou et al., 2018). Tras la erosion, el terraplén pierde una parte
lateral e inferior, quedando una porcion superior de este en voladizo, la que finalmente
cae por peso propio. Debido a lo anterior, se va perdiendo parte de la calzada del camino
lo que genera también consecuencias operacionales debido a la disminucion de la
capacidad de la via, pues se reduce el flujo méaximo de vehiculos que transitan por el

camino (Transportation Research Board, 2016).

4.2.2 Fenémeno de erosion de taludes
La erosion que afecta a los taludes de terraplenes puede compararse con aquella que se
genera en las riberas de rios. Uno de los modelos de estabilidad de riberas mas comun y
avanzado es el Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Midgley et al., 2012).

Este modelo desarrollado por el Laboratorio de Sedimentacién en Oxford (Simon et al.,
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2000) posee dos médulos de analisis: (1) la erosion del talud producto del esfuerzo de
corte que el flujo ejerce sobre este a lo largo de toda la altura del fluido; (2) un médulo
de analisis de estabilidad del talud que queda, producto de la pérdida del material
calculado en el primer paso. De esta manera, el programa permite calcular el factor de
seguridad de la ribera de rio que se esta analizando dadas las caracteristicas del flujo y
del banco, utilizando tres métodos de equilibrio limite diferentes (Midgley et al., 2012).

El BSTEM divide el perfil del banco en 23 nodos separados. Para cada uno de estos
nodos calcula el esfuerzo de corte que es aplicado por el flujo, dependiendo del
segmento del flujo que afecta cada nodo. Este método crea una distribucion de los
esfuerzos cortantes limites y no solo un esfuerzo cortante promedio aplicado en todo el
banco (Midgley et al., 2012). Sin embargo, el modelo esta determinado y configurado
para flujos de aguas claras, por lo que se recomienda su uso para dicho tipo de flujo,
excluyendo a los flujos de detritos. Asimismo, las cargas de sedimentos en la columna
de agua pueden ser tan altas como para reducir el potencial de erosion, por lo que se
sugiere en estos casos usar el modelo con precaucién como un indicador aproximado o
relativo de la estabilidad del talud (Simon et al., 2016). En general, la erosién
incrementa con el agua y la fraccion de grava, mientras que decrece con la fraccion de
finos (arcilla) que puede movilizar el flujo (Haas & Woerkom, 2016). Para el caso de
terraplenes de caminos interesa tener una aproximacion de la longitud del terraplén que
se perderia producto de la erosion del flujo. En esta pérdida se suele utilizar como falla
predominante la del esfuerzo de corte en voladizo considerando la falla plana, la que
genera el colapso de un bloque sobresaliente sobre el canal. Esto a menudo ocurre
después de que los bancos son socavados, siendo comunes en riberas compuestas por

granos gruesos y algunos finos activados por flujos (Watson & Basher, 2006).

4.3 Modelo conceptual del dafio de terraplenes para el desarrollo de curvas
de fragilidad

4.3.1 Enfoque analitico y funcion de estado limite
Una parte importante de la evaluacién del riesgo de amenazas naturales son las curvas

de fragilidad. Se considera en este estudio el desarrollo de las curvas a través del método
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analitico, principalmente por la ausencia de datos historicos necesarios para una
calibracion del tipo empirica. El método analitico considera la estimacion de las
distribuciones de dafio de una infraestructura a través de la simulacion de la respuesta
estructural del elemento sometido a la accion de una amenaza natural (Pitilakis et al.,
2014). Un concepto central en este tipo de evaluacion es la definicion de una ecuacion
de estado limite, la que vincula el rendimiento o falla de una infraestructura a los
procesos que conducen al incumplimiento de dicho rendimiento (Allsop et al., 2007), la

funcién de estado limite se define en la Ec. (31).
Z(X)=R(X)-s(X) (31)

s(X) expresa la carga o solicitaciones que la amenaza natural ejerce sobre la
infraestructura, mientras que R(X) representa la resistencia o esfuerzos resistentes
asociados a las propiedades de la infraestructura. Cuando las expresiones asociadas a las
solicitaciones superan a las expresiones consideradas como resistentes, entonces la
funcién de estado limite toma un valor menor o igual a cero y esto significa que el
sistema estd incumpliendo su rendimiento o fallando. El vector ¥ contiene todas las
variables basicas que determinan a r(X)y s(X), las cuales pueden tener una naturaleza
deterministica o probabilistica induciendo el caracter estocastico a la funcion,

asociandose finalmente a la probabilidad de falla definida en la Ec. (32).
P =P(R(¥)=5(X))=P@®(X)-s(X) =0 (32)

La Ec. (32) permite obtener la probabilidad de falla del sistema, sin embargo, dicha
probabilidad debe estar asociada a alguna intensidad de la amenaza natural. Para el caso
de la amenaza de flujos de detritos se han considerado en la literatura curvas de
fragilidad asociadas a la altura del flujo (Daga et al., 2018; Quan Luna et al., 2011,
Totschnig et al., 2011), al volumen del fluido (Winter et al., 2014) y también al flujo de
momento (hv?) (Jakob et al., 2012; Liang & Xiong, 2019; Prieto et al., 2018). Para esta

investigacion se considerara como intensidad de amenaza a la altura del flujo de detritos,
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principalmente por su simplicidad a la hora de medir en terreno y su relacion e

implicancia con el modelo de falla presentado en la seccion 4.3.2.

4.3.2 Modelo de erosion paralela del talud e inestabilidad de bloque
Se considera que el talud del terraplén no cuenta con ningun tipo de proteccion fluvial
tal como gaviones, enrocados o alguna otra técnica, por lo que el suelo del cuerpo del
terraplén esta expuesto al flujo que circule por el cauce adyacente. Tras la erosion de
parte del talud del terraplén, se genera un bloque de inestabilidad desde la proyeccion de
1z en el punto A hasta la superficie del terraplén en el punto F (Figura 12). La falla del
bloque ADEF se calcula asumiendo que se mantiene un angulo de inclinacion constante
y que la pérdida del material de la inclinacion equivale a la erosion basal, supuesto
estrictamente valido sdlo para bancos uniformes no cohesivos con falla plana como se
considerd en el estudio de Lai (2017). Para el escenario especifico de este estudio, el
andlisis de estabilidad envuelve el célculo de un factor de seguridad identificado como el
cuociente entre las fuerzas demandantes aplicadas a la zona de falla y las resistentes
asociadas a las propiedades del terraplén (Ec. 33). De esta forma, la funcion de estado
limite se configura considerando dicha razén, por lo que el sistema estard fallando si

F.5.=1.

Figura 14: Diagrama para la erosién aguas abajo del terraplén e inestabilidad del talud.
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Se hace una distincién para el caso de las fuerzas solicitantes relacionadas a la altura del
flujo ns..;, (m) , ya que para los casos en que la altura del flujo es menor o igual a la
altura del terraplén h..,.(m), se considera como componente solicitante solo al peso del
suelo del terraplén. Sin embargo, en caso de que la altura del flujo supere la altura del
terraplén se espera que parte de ese flujo esté sobre el bloque ADEF, incorporando una
componente asociada al peso del flujo a las fuerzas solicitantes. Para este caso se asume
que la altura de flujo sobre la porcién », es la diferencia entre la altura del flujo y la
altura del terraplén.

Junto con la determinacion de la funcién de estado limite interesa calcular el ancho r; (m)
que se pierde producto de la erosién y caida del bloque de falla ADEF. Para el célculo
de la erosion se considera lo planteado por Partheniades (1965), quién definié una tasa
de erosion e (m/s) en términos de un exceso de esfuerzo cortante, cuyo uso es recurrente
en el estudio de taludes en riberas de rios y es lo que se considera en el modulo de
erosion del BSTEM (Simon et al., 2000). En la Ec. (39), 2, (m) es la distancia normal
que se erosiona al pie del talud del terraplén en un intervalo de tiempo at (S), k, es el
coeficiente de erodabilidad (m*~—1s71), ¢, (Pa) es el promedio del esfuerzo de corte del
fluido y 7. (Pa) es el esfuerzo de corte critico del suelo que se esta erosionando. Se

considera k; =2+ 1077 = 7795 (Midgley et al., 2012) y . = D, (Briaud et al., 2019), con
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D=, el didmetro medio de la particula expresado en mm, el que se considera como el

esfuerzo de corte critico medido en (Pa).
B, =e=At =k, = (1,—1,) *At (39)

Para la distribucion del esfuerzo de corte r, se asume lo definido por Lai (2017), quien
adopta el supuesto de que el esfuerzo cortante disminuye linealmente desde la punta del
banco hasta la superficie del agua que esta en contacto con el talud. Este supuesto es
razonable en los casos en que se busca la cantidad total de material erosionado y no el
perfil exacto de erosion con el que queda el banco. El esfuerzo de corte maximo z, (Pa)
gjercido por el fluido en el lecho se considera en términos de su peso especifico
Yitujo (:—“) la pendiente s(—) del lecho del canal y el radio hidraulico r, del canal (Choo
et al., 2020; Haas & Woerkom, 2016; lverson, 2003; Molinas et al., 2001; Simon et al.,
2016), el que en este caso se considera con un lado trapezoidal y otro lado rectangular

como se ve en la Figura 12.

Ts = Yfujo Ry s (40)
Ry,
Flujo
Aftuio B +
_ flujo “cauce™ grgniy)
Ry = R flujo (41)

Dcﬂues+hf!ujo+ sinle)

La Ec. (40) corresponde al esfuerzo de corte méaximo al pie del talud del terraplén y es
valida para canales infinitamente rectos y largos. Esto permite calcular el B, sin
embargo, para efectos de evaluar cudl es el ancho del terraplén involucrado = se utiliza
el analisis geométrico por semejanza de triangulos propuesto por Lai (2017), usando la

Ec. (42) para el calculo del ancho de calzada afectado y erosionado.

B cos(n’:“}

tan (@} / (42)

l:hﬂujo+81_ costr‘r)](fﬁ_ sin{a)+

TB = U.
Reprret By cosa)
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4.4 Calibracion de curvas de fragilidad mediante simulacion

4.4.1 Simulaciones de Monte Carlo para la calibracion

Con la funcion de estado limite y las correspondientes expresiones definidas, se
considera en el analisis la utilizacion del método de Monte Carlo para la calibracion de
las curvas. Este método muestrea cada variable aleatoria ¥, ahora £, de las cuales depende
la funcion de estado limite segun el valor deterministico o probabilistico que adopte cada
variable. Cuando la funcion z(x) = 1, entonces el terraplén falla perdiendo parte de su
estructura igual al ancho r;. Este procedimiento se repite muchas veces para finalmente
contabilizar la cantidad de veces que la infraestructura fall6 sobre el total de ensayos N
que se realizaron, de tal manera que la probabilidad de falla estd dada aproximadamente
por (Melchers & Beck, 2018):

pr % P(Z(X) < O = hpyyp) = "EE (43)
Se consider6 en este caso un N igual a 100.000 simulaciones realizadas para cada altura
de flujo considerado, la que fue aumentando en rangos iguales a 0.25 m hasta llegar a los
12 metros de altura, pues dicha medida permitié evaluar el desempefio completo de los
estados de dafios en las curvas. Para cada valor de k., ;, se obtuvo la probabilidad p. de

que fallara el sistema.

4.4.2 Estados de dafio considerados en la calibracion
Para el andlisis se consideraron 2 tipos de vias, incluyendo caminos bidireccionales que
tienen una pista por sentido y caminos multicarril con dos pistas por sentido. Se
calibraron curvas de fragilidad para cada tipo de via, ya que este Gltimo punto determina

el ancho de la plataforma b Para el caso bidireccional se considera el sobre

plataforma:
ancho de plataforma b4, (SAP), el ancho de berma exterior b,,,,.,...Y €l ancho de pista
b,.:av Mientras que, para el caso multicarril ademéas de los parametros anteriores, se
agregan el ancho de berma interior b,,,.,.. . Y el ancho de mediana b, .0, Se definen

estados de dafios asociados a la disminucién de la capacidad de la via con respecto a su
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operacién en estado normal. Para esta modelacién se consideran tres estados de dafio
segun el ancho de la falla involucrada ; y se clasifica segln la longitud de dicho ancho
en los estados leve, moderado y grave, los que se definen en la Tabla 8. El estado de
dafio leve no involucra una disminucion de la capacidad de la via, mientras que el

moderado considera una disminucion de la capacidad de la via menor al 50% vy el

extensivo una disminucion mayor al 50%.

Tabla 8: Estados de dafio considerados para la calibracién de las curvas de fragilidad

Estado de dafio

del modelo 2.
Camino bidireccional

Camino multicarril

Leve
Baja a nula probabilidad
de reduccion de la

capacidad de la via

Erosion causa dafo en los
anchos complementarios:
ancho talud, ancho SAP,

ancho berma externa

Erosion causa dafio en los
anchos complementarios:
ancho talud, ancho SAP,

ancho berma externa

Moderado
Probabilidad de reducir
hasta un 50% la

capacidad de la via

Erosién causa dafios en la
primera pista aguas abajo
resultando en la reduccién
parcial o completa de una

direccion del trafico

Erosién causa dafios en una
0 ambas pistas aguas abajo
resultando en la reduccion

parcial o completa de una

direccion del trafico

Extensivo
Probabilidad de reducir
sobre un 50% la

capacidad de la via

Erosién causa dafios en
ambas vias resultando en la
reduccion parcial o completa

de ambas direcciones del

tréfico

Erosion causa dafios en méas
de dos pistas resultando en
la reduccion parcial o
completa de ambas

direcciones del trafico

El célculo del ancho erosionado ; depende de la tasa de erosion y un intervalo de
tiempo de interaccion entre el flujo y el terraplén (como se muestra en la Ec. (39)). Para
mostrar los resultados de este trabajo, se considera un intervalo de tiempo igual a 5
horas. Un tiempo menor no permitia en todos los casos ver los efectos de los tres estados
de dafio, mientras que un tiempo mayor iba poco a poco haciendo que las curvas se

volvieran “escalonadas”, con probabilidades mas cercanasa 0 o0 1.
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4.4 .3 Definicion de variables consideradas en la simulacién

Se definen a continuacion las variables involucradas en las expresiones del modelo

desarrollado, indicando su valor en caso de ser deterministica o definiendo los

parametros de la distribucion de probabilidad ajustada en base a los datos obtenidos de

las referencias en caso de tener una naturaleza estocastica.

Tabla 9:Variables basicas involucradas en las funciones de estado limite

Variable Nombre Unidad | Valor deterministico o Referencia
distribucién
probabilistica*
Lyoreisn | Ancho porcion m 1 Supuesto
anélisis
5 Pendiente lecho - Log-normal (0.17, Sepulveda et al. (2006)
2.43) Sepulveda et al. (2014)
a Angulo talud ° Uniforme (33,56) MOP (2019a)
terraplén
Yfiujo Peso especifico kN Log-normal (19.32, Takahashi (2014)
flujo detritos e 1.15) Valdés-Pineda et al.
(2017)
hegrr Altura terraplén m Uniforme (1,2.5) Supuesto segun
Uniforme (2.5,4) analisis
Uniforme (4,6)
Bequce Ancho cauce m Uniforme (3,15) Supuesto segun
analisis
byista Ancho pista m Uniforme (2, 3.5) MOP (2019a)
bidireccional
Ancho pista m 3.5 MOP (2019a)
multicarril
byerma,.. | Ancho berma m Uniforme (0,1) MOP (2019a)
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externa
bidireccional
Ancho berma m Uniforme (1,2.5) MOP (2019a)
externa
multicarril
byerma;. Ancho berma m Uniforme (0.6,1) MOP (2019a)
interna
multicarril
bsap Sobreancho m Uniforme (0.5,1) MOP (2019a)
plataforma
biea Ancho mediana m Uniforme (0,2) MOP (2019a)
Veerr Peso especifico kN Log-normal (16.45, Terzaghi et al. (1996)
suelo e 1.19)
Dsp Diametro medio mm 2 MOP (2019b)
suelo
® Angulo friccion rad Log-normal (0.59, Terzaghi et al. (1996)
suelo terraplén 1.18)

*Se consideran dos tipos de distribucion probabilistica: : Log-normal (u,s), con u la
media y ¢ la desviacion estandar de los datos; y Uniforme (a, b) con a el valor extremo

minimo y b el valor extremo maximo.

4.4.4 Ajuste de distribucion Log-Normal a las curvas calibradas
A pesar de que las curvas de fragilidad son un método grafico de analisis, para facilitar
su uso es conveniente conocer alguna distribucidn o funcion que permita parametrizarlas
y asi poder calcular la probabilidad de exceder un estado de dafio para cualquier altura
de flujos. Se ha utilizado ampliamente en la literatura la distribucion Log Normal
acumulada como una funcion que la mayoria de las veces se ajusta de buena manera a
las curvas obtenidas (Porter, 2016) y que facilita su identificacion puesto que solo
depende de dos pardmetros iy 5. Para el ajuste de las curvas a una distribucion Log

Normal acumulada se utiliza el método de estimacion de Maxima Verosimilitud (EMV).
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Este considera el célculo de una funcion L en términos de las curvas de fragilidad
especificas para cada estado de dafio y su derivacion en términos de cada uno de los
parametros estadisticos de la distribucidn, buscando encontrar aquel parametro iy s que

maximicen dicha funcién L.

L=]li=1 [F (hﬂujai)]xi [1 —F (hﬂujaz-)]l_xi (44)
Ry

F(hpugo,) = @ |——5— (45)

ddI;L _ d;:‘ -0 (46)

{fi, 8} = argméx (T;=4 (ﬂ,— In (tb (M))) + (N, —n)n(1—@ (M))) 47

Este procedimiento se realiza con frecuencia en estudios que desarrollan curvas de
fragilidad, independiente del tipo de amenaza que se esté considerando en el analisis
(Shinozuka et al., 2000; Tsubaki et al., 2016). Para comprobar que las distribuciones
calculadas se ajusten con cierto nivel de confianza a los datos de las curvas obtenidas a
través de la calibracion, se realiza una prueba de bondad de ajuste 2 para cada una, en
la que se considerd un nivel de significancia igual al 0.5%. Para cada curva se tuvieron
48 datos y considerando los 2 grados de libertad, se utilizé entonces un estadistico de x2
con 45 grados de libertad. Para todas las distribuciones calculadas, el resultado de la
prueba arrojo valores menores a 0.22, significando que los datos se ajustan de buena

manera a una distribucion Log Normal con los parametros iy & calculados.

4.4.5 Curvas para terraplenes de caminos expuestos a la erosion paralela
Se muestran a continuacion las curvas obtenidas para terraplenes de caminos
bidireccionales y caminos multicarril obtenidas a partir de las simulaciones de Monte

Carlo y la curva log-normal ajustada.
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Figura 15:Curvas de fragilidad para terraplenes de caminos bidireccionales con altura
de terraplén entre 1-2.5 m.
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Figura 16:Curvas de fragilidad para terraplenes de caminos multicarril con altura
terraplén entre 1-2.5 m.
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Las curvas presentadas corresponden a terraplenes de caminos con altura entre 1y 2.5
m, sin embargo, se realizaron simulaciones y ajustes de distribuciones log-normales para
tres rangos de altura. Los pardmetros de la distribucion log-normal de las curvas

presentadas y aquellas solo simuladas se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Parametros de la distribucion log-normal ajustada a las curvas

Tipo via Rango h,,,.. [m] | Estado de dafio u o
Leve 0.11 0.85
1-25 Moderado 0.64 0.76
Extensivo 1.10 0.66
Leve 0.68 0.71
Bidireccional 25-4 Moderado 1.36 0.68
Extensivo 1.63 0.62
Leve 1.22 0.65
4 -6 Moderado 1.84 0.60
Extensivo 2.01 0.58
1-25 Leve 0.47 0.69
Moderado 1.57 0.54
Multicarril Extensivo 2.40 0.30
25-4 Leve 1.19 0.58
Moderado 2.05 0.44
Extensivo 2.60 0.25
4-6 Leve 1.48 0.57
Moderado 2.36 0.38
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4.5 Discusion de resultados y comparacion de las curvas obtenidas con datos
historicos

4.5.1 Discusion de los modelos y las curvas desarrolladas

Se considera que los eventos de flujos de detritos o crecidas ya han menguado una vez
que se evalla el dafio con que quedaron los caminos, principalmente porque se asume en
la modelacion que el intervalo de tiempo considerado es equivalente al tiempo total de
interaccion una vez finalizado el evento y no mientras esta ocurriendo. El intervalo de 5
horas considerado en el anélisis permite tener una aproximacion de lo que ocurre con el
modelo, sin embargo, es posible ajustar la modelacion a cualquier intervalo de tiempo
necesario. Para intervalos mayores se espera que las curvas se desplacen a la izquierda,
volviéndose méas deterministicas al considerar la falla o no falla del terraplén, méas que
los estados de dafios intermedios. Segun los parametros obtenidos para alturas de
terraplenes mayores, para un mismo tipo de camino bidireccional y una misma altura de
flujo de 6 m se tiene una probabilidad de alcanzar un estado de dafio extensivo de 0.85
para terraplenes de altura entre 1 y 2.5 m, mientras que, para terraplenes de 2.5a 4 m se
tiene una probabilidad de 0.6 de tener un dafio extensivo, lo que indica que terraplenes
mas bajos son mas fragiles que aquellos de mayor altura.

Si se fija la altura de flujo en 6 m, en caminos bidireccionales se tiene una probabilidad
mayor a 0.8 de tener un dafio extensivo en el terraplén, mientras que para caminos
multicarril se tiene una probabilidad cercana a 0. Esto da cuenta que caminos
bidireccionales son maés fragiles que caminos multicarril para las mismas condiciones de
altura y tiempo de erosion. Asimismo, en caminos bidireccionales para una altura de 4 m
se tiene una probabilidad de 0.1 de generarse una reduccion de capacidad de la via
menor al 50% y una probabilidad de 0.7 de tener una reduccion de capacidad mayor al
50%, mientras que, en caminos multicarriles para la misma altura de 4 m la probabilidad
de tener una reduccion de la capacidad de la via en menos de un 50% es de 0.4, mientras
que una reduccién de capacidad mayor al 50% tiene una probabilidad nula.

Las curvas obtenidas se ajustaron razonablemente a distribuciones log-normales
acumuladas, corroborandose la utilidad de esta distribucion en el uso de curvas de

fragilidad. Por otro lado, se considera en la modelacion una expresion de esfuerzo de
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corte valida para canales infinitamente largos y rectos, por lo que su uso es exclusivo
para ese tipo de interacciones. La extension de estos modelos a lugares en donde existan
curvas 0 meandros requiere un analisis mas complejo de las condiciones y
comportamiento del flujo en el tiempo dado que las curvas inducen variaciones en la
corriente transversal, pudiendo aumentar la velocidad del flujo y con esto el esfuerzo de

corte que se ejerce sobre el talud del terraplén.

4.5.2 Comparacion de las curvas con datos historicos
A partir de entrevistas con direcciones de vialidad regionales de Chile se recopild
informacion acerca de eventos de flujos de detritos que hayan afectado a terraplenes de
caminos expuestos de manera paralela. Se corrobord que el modelo desarrollado para
flujos de detritos paralelos es un mecanismo de dafio que también ocurre en el caso de
flujos de aguas claras o crecidas, por lo que se extendio la recopilacion de los datos a
este tipo de flujos. Entre la informacion solicitada se incluyo altura del flujo n,,,,,

altura del terraplén ..., intervalo de tiempo de exposicion at, el tipo de via, el tipo de

terrr
flujo (de detritos o aguas claras) y el estado de dafio con el que quedo el terraplén: leve,
moderado 0 extensivo.

La cantidad de datos recopilados fue limitada y se recibieron solo antecedentes de casos
asociados a crecidas o flujos de aguas claras. Por lo anterior, se calibraron curvas de
fragilidad asociadas a flujos de aguas claras cambiando el peso especifico contemplado
en el analisis. Como se obtuvo un solo dato por intensidad de amenaza, la comparacion
no permite obtener probabilidades de dafio, sino que solo casos binarios de 0 0 1 en
asociados al dafio o no dafio del terraplén. Por otro lado, las curvas se calcularon para el

intervalo de tiempo en especifico del evento, los que fueron de 12 horas.



65

110 A_,_‘_..‘.-‘-""_‘:"'l"_"_','l'.‘l'—",'_'L'_‘.'.'_"_'_'Lubu ;;;;;;;;;;;;
o .
50,9
e
208
o
- 0,7
] S
$ 0'6 "‘.-
| - . ’
% 015 14 ,"‘
@ . f
o [}
x 0,4 /
v ! - Moderado 12 horas
- 0,3 - - s Sto percentil
® A ~ | === 16to percentil
0,2 Fd - .
= . - -« = 8dto percentil
- - — i
_% 0,1 : — 95to perceTll
o — A Datos empiricos
r_g 0,0
0 1 2 3 4 5 6
Altura flujo (m)

Figura 17: Comparacion de curvas de fragilidad con eventos historicos considerando un
estado de dafio moderado.
Comparar probabilidades de dafio con datos historicos binarios de 0 o 1 tiene una gran
limitacion, sin embargo, permite una primera aproximacion del comportamiento de los
modelos planteados en la realidad. Se calculd el error cuadratico medio para cada una de
las curvas y los datos presentados (Figura 15), obteniéndose un valor de 0.087 para el
caso de 12 horas. Ademas, a partir de los pardmetros de la curva log-normal ajustada, se
calcularon los percentiles 5 y 95, confirmando que dos de los tres datos obtenidos se

encuentran dentro del primero.

4.6 Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio permitié cumplir el objetivo de desarrollar curvas de fragilidad para
terraplenes de caminos expuestos a flujos paralelos a partir de un modelo que incluye la
erosion del talud del terraplén y la inestabilidad del mismo producto de la pérdida de
material. Se obtuvieron curvas a partir de simulaciones de Monte Carlo y se ajustaron
distribuciones log-normales con un nivel de significancia de 0.5%. Se realiz6 una

comparacion de las curvas con datos histéricos para eventos de flujos de aguas claras,
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obteniéndose un maximo de error cuadratico medio de 0.144. Se pudo deducir las

siguientes conclusiones:

1. La duracidn de la interaccion que los flujos tienen con terraplenes de caminos incide
directamente en la probabilidad de obtener un estado de dafio, corroborandose que, a
mayor duracion, mayor serd la probabilidad de que terraplenes presenten dafio.
Asimismo, terraplenes de caminos mas bajos son mas fragiles a la exposicion de flujos
paralelos que terraplenes de alturas mayores.

2. La capacidad de las vias se ve directamente afectada por la exposicion de terraplenes a
flujos paralelos. Caminos bidireccionales tienen una probabilidad mayor de verse
afectados con una reduccion de su capacidad mayor al 50%, que caminos multicarril,
siendo esto ultimos mucho mas robustos y menos fragiles ante la exposicién paralela a
flujos.

3. A partir de la prueba de bondad de ajuste chi cuadrado se corroboré que las
distribuciones log-normales calculadas se ajustan con un 0.5% de significancia a las
curvas obtenidas a partir de la simulacion, lo que corrobora la utilidad de este tipo de
distribucion probabilistica en el uso de curvas de fragilidad. Por otro lado, a partir de la
comparacion con datos empiricos se chequeo el desempefio del modelo de erosion
paralela desarrollado y a su vez, su posible aplicabilidad para el caso de flujos de aguas
claras.

4. El modelo presentado y las curvas desarrolladas permiten tener una herramienta para
el calculo del riesgo que los flujos de detritos tienen sobre la red de caminos. Para el uso
de estos modelos se recomienda revisar las consideraciones geométricas y de disefio
consideradas y realizar los ajustes necesarios para su aplicacion en zonas particulares. Se
espera tener como futuros desarrollos un analisis de la erosion y estabilidad de taludes

de terraplenes de caminos en zonas de meandros o curvas en los cauces.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion permitié cumplir el objetivo general orientado al desarrollo de
modelos de fragilidad para terraplenes de caminos expuestos a flujos de detritos. Este
objetivo se cumplié a partir del desarrollo de los cuatro objetivos especificos planteados,
siendo el tercer y cuarto objetivo, el desarrollo y validacion de modelos para la
interaccion perpendicular y paralela de los terraplenes, respectivamente. Los modelos
desarrollados permitieron corroborar la hip6tesis planteada, ya que para ambos tipos de
exposiciéon se chequed con un 99.5% de confianza que la probabilidad de dafio de
terraplenes de caminos expuestos a flujos de detritos distribuye log-normal y es funcion
del tiempo de interaccion, propiedades y altura, tanto del flujo como del terraplén.
A partir de la modelacion de los dos casos de interaccion se pudo concluir lo siguiente:
oA partir de la revision de la literatura se verifica que existen importantes avances en
el desarrollo de modelos de fragilidad para los elementos de la red vial, asi como
también su consecuente evaluacion del riesgo. Sin embargo, para el caso de
terraplenes de caminos no existen avances en profundidad aun. Por otro lado, es
clave que los tomadores de decision y las distintas entidades publicas avancen en
el desarrollo de medidas o planes de recopilacion de datos de dafio de los
elementos viales post eventos naturales, pues son una herramienta relevante para
la evaluacion de medidas, asi como también para la validacion de modelos de
caracter cientifico.
eTanto la amenaza de flujos de detritos y la respuesta que tienen los terraplenes de
caminos son de caracter aleatorio, considerando su incertidumbre en este caso a
través de la definicion de distribuciones probabilisticas a la mayor parte de las
variables que determinan su demanda y resistencia, respectivamente.
el a definicion de los estados de dafio se considera una de las fuentes de error
posibles en el desarrollo de curvas de fragilidad, sin embargo, para este caso se

consideraron en base a la disminucion de la capacidad de la via coincidiendo con



68

lo desarrollado a la fecha en los modelos de fragilidad de carreteras expuestas a
flujos de detritos.

eTanto para la interaccion paralela como también para la perpendicular se comprob6
que la altura del terraplén condiciona la fragilidad, esto quiere decir que, a menor
altura, mayor sera su probabilidad de presentar algun tipo de dafio producto de su
interaccion con flujos de detritos.

oEl modelo de erosion aguas abajo del terraplén y el modelo de erosion del talud
paralelo al flujo son dependientes del tiempo de interaccion. Se corrobora que, a
mayor duracién de la interaccion, mayor es el posible dafio que tendra el
terraplén.

eSe comprobd que para el modelo de deslizamiento del terraplén caminos
bidireccionales y multicarriles se comportan de manera similar, lo que se explica
por la compensacion entre el esfuerzo de corte sobre la plataforma y el peso del
terraplén. Asimismo, en los modelos de erosion aguas abajo del terraplén y
erosion paralela se corrobord que caminos bidireccionales tienen una mayor
probabilidad de dafio y, por ende, son mas propensos a presentar una
disminucion de su capacidad.

ePara la ocurrencia del modelo de deslizamiento se requiere un esfuerzo de impacto
de magnitud considerable, por lo que se asocia exclusivamente a flujos de
detritos, los que son mas densos y tienen la capacidad de transportar escombros
de tamafio considerable. Sin embargo, para el caso de los modelos de erosion, el
fendmeno puede ser gatillado por flujos de aguas claras o crecidas, condicion que
se considero en la comparacion de las curvas con datos historicos.

elLa curvas log-normales ajustadas se comprobaron con un nivel de confianza de
99,5% a los datos simulados en los tres modelos de dafio, considerdndose una
buena aproximacion.

oEl desarrollo de estos modelos probabilisticos permite tener una herramienta de
entrada para la evaluacién y célculo del riesgo de este tipo de amenazas sobre la
red vial, aportando a agencias y tomadores de decision para la 6ptima

distribucion de recursos y toma de decisiones.
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A partir de lo desarrollado, se recomienda el uso de estos modelos corroborando que los
supuestos y variables consideradas sean aplicables al caso de estudio en particular,
considerando que tanto el disefio como la geometria de los terraplenes de caminos
considerados se basaron en lo considerado por los distintos volimenes del manual de

carreteras de Chile.

El desarrollo de esta investigacion y los modelos definidos permiten proponer las
siguientes lineas de investigacion futuras:

eAvanzar en el desarrollo de modelos que permitan cuantificar la falla de
terraplenes expuestos paralelamente a flujos localizados en curvas o meandros,
considerando la evolucion y comportamiento del flujo en el tiempo.

eAnalizar con mayor detalle la extension de los modelos de erosion aqui
presentados para el caso de crecidas o flujos de aguas claras y de esta manera
verificar que las caracteristicas y propiedades consideradas no influyan en su
desempefio y aplicabilidad a dichos casos.

e Los modelos desarrollados se consideraron independientes unos de otros, sin
embargo, es un desafio futuro el estudio de la interaccién que pudiese ocurrir al
combinarse los fendmenos de impacto y erosion en terraplenes.

eSe propone utilizar los modelos desarrollados para el calculo del riesgo sobre la red
vial, considerando otras dimensiones de la vulnerabilidad como el &mbito social.

oA partir de los modelos desarrollados es posible estudiar y proponer obras de
mitigacion y mejora de terraplenes de caminos para disminuir su riesgo y asi
disminuir las consecuencias que el dafio de esta infraestructura critica tiene para

las comunidades y sus paises.
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