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) ponEenica 1. INTRODUCCION

O Muchas personas pierden sus vidas al tratar de cruzar
zonas inundadas con sus vehiculos (Drobot et al., 2007,...)

QO En areas urbanas un alto porcentaje de las victimas
ocurre al interior de los vehiculos (Jonkman et al., 2005; ...)

» En 1989 en Nagasaki veinte personas murieron cuando
sus coches fueron arrastrados por una crecida.

» En 2019 fuertes lluvias en el SE de Espafia provocaron la
muerte de 4 personas atrapadas en sus coches

» En 2020 en Brasil 7 personas murieron al interior de sus
vehiculos debido a inundaciones

Fuente: Morell (2019)
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Q Al ser arrastrados los vehiculos se transforman en

acarreos gue pueden causar danos adicionales (Teo et al.
2012; ...)

Q Las inundaciones son la principal causa de interrupcion |
de los sistemas de transporte (Pregnolato et al., 2017), lo ~ Fuente: Martinez (2018)
cual tiene un efecto cascada (Suarez et al., 2005)

0 El rescate de personas atrapadas en sus vehiculos
demandan inversiones econdmicas y de tiempo

Fuente: Atlas (2016)
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1. INTRODUCCION

o Elfallo de puentes tiene efectos tangibles e intangibles
negativos: pérdida de vidas, interrupcion de sistemas
de transporte y problemas sociales y ambientales

o Un alto porcentaje de los fallos de los puentes a nivel
mundial se debe a las crecidas de los rios

o Se espera que la probabilidad de desestabilizacion
de vehiculos y de fallo de los puentes se incremente

o Existen pocos estudios orientados a determinar el
riesgo de desestabilizacion de vehiculos y de puentes

Fuente: Bradley (2005)
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2. OBJETIVOS
B
General

- .. Desarrollar una nueva metodologia para calcular a escala regional
Y el riesgo de desestabilizacion y arrastre de vehiculos y de fallo de
~  puentes debido a inundaciones y crecidas fluviales

v v\;,m

- Especificos

1. Analizar los modelos de estabilidad de vehiculos durante
Inundaciones

2. Desarrollar una metodologia para determinar el riesgo de
inestabilidad de vehiculos en llanuras de inundacion

3. Definir una metodologia para evaluar el riesgo de inestabilidad de
coches en intersecciones entre cauces fluviales y carreteras

4 ‘ ~_# 4. Establecer una metodologia para calcular el riesgo de fallo de
Fuente: Bradley (2005) puentes debido a crecientes de los rios

A liama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale



%R UNIVERSITAT
() PouiTECNICA
s’ DE VALENCIA

LENCY

3. INESTABILIDAD DE VEHICULOS DURANTE INUNDACIONES

https://www.youtube.com/watch?v=3HrdgaiM9sY

(Accessed 16/04/2019)

g
AL 1 —~

https://www.youtube.com/watch?v=LC5Id79jolA
(Accessed 16/04/2019)
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dEX|stetn lf,le_écz o(lje unar:,dolcena ded_rpodeltos 2. Modelos que consideran que Ilos
_e ?S a_ i a_ e_v_e |c_u 0S con aiterentes vehiculos son estancos
hipotesis y simplificaciones.

Se tienen 3 tipos diferentes de modelos:

1. Modelos que consideran que Ilos
vehiculos no son estancos

PN (o = | T

Fuente: Navarra (2019)

3. Modelos que consideran vehiculos
estancos y no estancos

LTI
TS A
SRS

Fuente: Cooper (2005)

¢ X iiama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale



UNIVERSITAT Modelos que consideran que los

I'F) POLITECNICA

DE VALENCIA vehiculos no son estancos
_rn

Teo et al. (2012)
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Moore and Power (2002)

Velocidad (m/s)

Smith et al. (2014)

Profundidad (m)

Velocidad (m/s)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Modelos que consideran que los
vehiculos son estancos

AUSROADS (2008) Mens et al. (2008) AR&R (2011)
— — = -
- ~ — Tty ===
3 ~ €
© ~ ~ ~
g :~~ e \ 8
5T TS~ < o
c Tl S - o
2T =< S
R — — s
o
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)
Kramer et al. (2016) Smith et al. (2017) Martinez - Gomariz et al. (2016)
0,7
0,6 Peligrosidad - — _ _ Gy * M,
05 alta E g H*V = 0,0158 % == i+ 0,032
, = "
© e} _ c
0,4 Area de g 8 N H<h”_p*L*l+GC
03 Transicion c 2
E > (v * H)upper, p =0.75
2 g S
0,1 - Peligrosidad a g S =TT
baja (v * H)lower, 1 = 0.25 -
0,0 - )
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

C <A Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale




UNIVERSITAT Modelos que consideran estanqueidad y

;] POLITECNICA

DE VALENCIA no estanqueidad de los vehiculos

Arrighi et al. (2016)
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S
Umbrales de Estabilidad de los Vehiculos
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Umbrales de Estabilidad vs Datos Experimentales
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Al pouEees Indice de estabilidad: Arrighi et al. (2016)

—
El modelo de Arrighi et al. (2016) puede ser Parametro de Mobilidad 6,,
considerado uno de los mas robustos : . .

. _ Se define a partir de las caracteristicas de la
debido a que:

iInundacion (H) y del vehiculo y del angulo de

. , . L Incidencia del flujo
a Tiene una base tedrica solida o B

2L l pc* (H, — hc)
HV:(H —h )*l*Cosﬁ+L*Sin,8*< * (H—h,) _1>
0 Considera el numero de Froude v P ‘
0 Considera simultaneamente estanqueidad L
y no estanqueidad de los vehiculos
O Calcula la estabilidad para cualquier u H[ N
tipo de vehiculo — \/ e

% jiama
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W) o Indice de estabilidad: Arrighi et al. (2016)

Umbral critico 8y, (H, U) Indice de estabilidad del vehiculo

Oycr = 8.2 % Fr2 —14.1 x Fr + 5.4
10° ¢ - ——— .
o e momrern | %o =B FE) ] >1 Movimiento por
2 \9 | 0 deslizamiento
O == GEmEr Ver .
= — | S; = = €[0, 1] Estabilidad
E Safearea HV
5 10 <0 Movimiento por
: flotacion
- 10° | réc
10-1 -1 . I II“I IO . ‘ | IIII II1
10 10 10

Froude number Fr (-)
Fuente: Arrighi et al. (2016)
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4. RIESGO DE DESESTABILIZACION DE VEHICULOS EN
LLANURAS DE INUNDACION

- v -

Fuente: Padilla (2018)
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0 Combinacion de la probabilidad de que
ocurra un evento potencialmente dafnino y
sus posibles consecuencias negativas

Frecuencia Magnitud Exposicion Susceptibilidad
I I l I Probabilidad de excedencia
¢ i Fuente: Mever et al.2009

1 0o

Peligrosidad ili

9 Vulneral‘)llldad R =J V(y) dFy=J V(y) fy(y)dy
0 0
donde:
‘1' R = Riesgo
Riesgo V = Vulnerabilidad

Fy = Funcion de distribucion acumulativa de y
fy = Funcion de densidad de probabilidad de y
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W) porEensa Vulnerabilidad

0 La vulnerabilidad es funcion de la 0 Exposicion = Densidad de coches
exposicion y la susceptibilidad de Q La susceptibilidad se establece a
los vehiculos través de la funcidn de daino D, (s))

Funcién de Dafiio D; (s;)
Frecuencia Magnitud Exposicién Susceptibilidad — A
L | l | @
J ! E
Peligrosidad Vulnerabilidad = -
| \ll I é’_ Inestabilidad
3 | S
Riesgo © Estabilidad
0 '
S Inestabilidad
0 1 >
Dafio (D))
° jiama
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Riesgo de un vehiculo tipo |
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7 7 g s} - - NN
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g1 :
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© O 1) { ]
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e VALENCIA Riesgo de Inundacion: R

S-SR
b
X\ /%

e

—
Q El riesgo puede ser estimado a través de la

siguiente expresion:

X 1 K o) K N B 1 1
. . . _1
i=1 0 =1 0 — - ; ;

0O Y puede ser aproximado por :

donde:
donde:
D(s;) = funcion de dafio para el vehiculo tipo i, D(s;) = valor medio de la funcion de dafio para T;; y T,
1=1,..,K T, = mapa de peligrosidad de inundacion para el
d = densidad de vehiculos periodo de retorno T; j=1, ...,N

.= proporcion del coche tipo i en la flota : ] , : :
9i= Prop P Tmin = periodo de retorno mas bajo a partir del cual se

inicia la afectacion de los vehiculos
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e

o Area de la cuenca = 430 Km?

o Clima semi-arido mediterraneo con
tormentas en otono

o Corriente efimera que desaparece en
la planicie de inundacion

4356000 4362000 4363000 4374000 4380000 4386000

4356000 4362000 43400 4374000 4380000 4386000

o Caso de estudio: municipios de Alfafar
y Massanassa (Valencia)

o Riesgo directo en 2007: 550,338 €/ano

ao 18,205 coches pueden ser afectados
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Vehiculo i
Parametro Utilitario | Compacto |SUV pequefio| SUV Mediano
Seat Ibiza Seat Ledn Peugeot 2008 |Volkswagen Tiguan
Longitud (m) 3.683 4.184 4.159 4.433
Ancho (m) 1.610 1.742 1.739 1.809
Altura (m) 1.421 1.439 1.556 1.665
Altura libre al suelo (m)| 0.124 0.12 0.165 0.175
Densidad (Kg/m?) 108.00 125.86 104.41 115.26
Proporcion gi* 0.262 0.322 0.148 0.268

* Fuente: ANFAC (2018)

Seat |biza Seat Ledn Peugeot 2008 Volkswagen Tiguan
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Mapas disponibles para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 anos
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Fuente: CHJ (2011)

—( X liama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale



) PolTEeNICa Resultados: mapas de peligrosidad de
s’ DE VALENCIA . . ,
Inundacion de vehiculos

Mapa de peligrosidad de inundacion para un coche utilitario
Indice de estabilidad de vehiculos S.(h,u)

T =50 afios T =100 anos T =500 afnos

Alfafar

Alfafar

Massanassa

Pérdida de estabilidad por Zonas seguras Pérdida de estabilidad por
flotacion deslizamiento
<0 0-0.5 05-1.0 1.0-15 >1.5
o 3 . . . . . . . .
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Susceptibilidad
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Umbrales de estabilidad para los vehiculos analizados
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Resultados: Mapa de riesgo de inundacion de
vehiculos

COMPACTO

.h'!‘:‘:‘.'* el A
4 l'.’ x ‘u..." ‘
e AT LR s
apn == A S
Lasiod

Massanassa

Riesgo

Vehiculos/Ha/afio

0.0-1.4

14-28

2.8-4.2
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5.6-7.0

7.0-8.4
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s/ DE VALENCIA para vehiculos R
SN S
NUumero medio de vehiculos

S UNIVERSITAT Resultados: riesgo total de inundacion

desestabilizados por ano Sensibilidad al Tmin

Tipo de : ~ 320

coche gl Coches/ano N e
Utilitario 0.262 71.9 - Eﬁéi?‘°”\
Compacto | 0.322 86.3 N s

S 60 .
SOV 0.148 37.9 J e B
Pegueno 3 0o 2508
SUV 0.268 65.9 = 221
Mediano 220
Flota 262.0 200
) 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03 0,0325 0,035

Tmin= 37.5 anos Probabilidad de excedencia (1/Tmin)

18,205 coches en el area inundada

_A liama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale



@s? UNIVERSITAT
27 POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

5. RIESGO DE DESESTABILIZACION DE VEHICULOS EN SITIOS DE
INTERSECCION ENTRE RIOS Y CARRETERAS

Fuente: La Vanguardla (2019)
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) DE VALENGiA Puntos de interseccidn entre rios y carreteras

Badenes Badenes con ODT Puentes

4 o oy ' :‘,/ -+ L >
B LE, LB B Wave 0 7 i "ol =
\ Fuente: Kellerman (2010) Fuente: Tanjala (2010)

l

Fuente: Seidel (2020)

Esta parte de la metodologia es aplicable a badenes
y badenes con obra de drenaje transversal (ODT)
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Peligrosidad de inundacion
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Si la distribucion del paso de vehiculos es de
tipo Poisson se tiene que:

Numero medio de vehiculos tipo i, N;, que
N; = q; At; (T)

circularan por la interseccion durante el

intervalo Ati donde q; es el intensidad media de vehiculos tipo |
Exposicion N, (T)
z ]
Frecuencia Magnitud Exposicion Susceptibilidad .é_
L | l l =
v :
Peligrosidad Vulnerabilidad E
I | 3
v o
©
o
Riesgo 3]
£
=
Probabilidad de excedencia (1/T) §
= X iiama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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s/ DE VALENCI Funcion de exposicion (instrumental)
Para calcular el riesgo se requiere __ Peligrosidad S,(T) Funcion de Exposicion Ni(s;)
e ., 9. A Inestabilidad  Estabilidad B A

expresar la vulnerabilidad en funcion 2 : b
de la peligrosidad : E

g >

21 — B

%0 %?’ 0" \

Probabilidad de excedencia (1/T) Numero de vehiculos tipo i (N;)

Se necesita una funcidén instrumental,

: ., C ., ? Exposicion Ni(T)
gue se denomina funcidon de exposicion

(72}
fe!
, . . >
de los vehiculos tipo i, Ni(s;) 2
>~
T o
=%
GJ -
=
S
Z S
Probabilidad de excedencia(l/T)/
X/ ilama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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) pormienica Vulnerabilidad

Q Lavulnerabilidad se obtiene
al combinar la exposicion y
la susceptibilidad

Funcion de Daino Di(s;) Funcion de Exposicion Ni(s)) Vulnerabilidad Vi(s;)

=~ AN

N

\

N
7

Frecuencia Magnitud Exposicién Susceptibilidad
L T | L T |

Peligrosidad Vulnerabilidad

Numero de vehiculos
desestabilizados tipo i (V)

Riesgo

Indice de inestabil. del vehiculo (S;)
|

Indice de inestabil. del vehiculo (S;)

Indice de inestabil. del vehiculo (S))

Vv

Dafio (D) Numero de vehiculos tipo i (N;)

A ilama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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) be VALENGIA Riesgo de inestabilidad de vehiculos

Q Numero medio anual de vehiculos Peligrosidad S(T) Vulnerabilidad Vi(s;)
gue perderia su estabilidad en los ‘
sitios de interseccion entre los rios y /

las vias
Probabilidad de Excedencia (1/T) NGmero de vehiculos
desestabilizados tipo i (V)

N
N

\ Inestabilidad  Estabilidad
@

=

(@)
Indice de inest. del veh. (S;)

Indice de inest. del veh. (S))

Frecuencia Magnitud Exposicion Susceptibilidad

| 7 ) ' T | . Vulnerabilidad Vi(T) U
Peligrosidad Vulnerabilidad . |

Riesgo

<
Numero de vehiculos
desestabilizados tipo i (V)
Py

N

Probabilidad de Excedencia (1/T)
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) b VaLENGiA Riesgo de inestabilidad de vehiculos: R

1 00
= [ e dr = [ Vs s
0 0

donde:

V(s;) = vulnerabilidad

F; = funcion de distribucion acumulada
fs; = funcion de densidad de probabilidad

El riesgo total puede calcularse asi:

QO Y puede aproximarse de la sigui

ente forma:

K
z z Vi(sij) + Vi(sije1) <1 1
R = -
. 2 Ti T

) +V; (si1,,) <

1

T

)

donde:

J= numero de orden de los mapas de inundacion, desde

Tmin (j=0) to Tmax (j=M)

Tmin = T mas bajo que puede afectar los vehiculos

K K . : : .
°° Tmax= T mas alto con mapa de peligrosidad de inundacion
R= ) R; = Vi(s) fs.(s)ds
L L Si
i=1 i=1 "0 Vi(s;;) = vulnerabilidad del vehiculo i basada en el indice de
estabilidad, S;, y el periodo de retorno T;
plﬂ liama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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b
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IS

Localizado en
cuenca de la Rambla del Poyo

Area del municipio = 37.5 Km?

Red de drenaje conformada por rios
efimeros de régimen torrencial

Red de carreteras relativamente densa y
conformada por vias en buen estado

26 puntos de interseccion: 18 badenes

Caso de estudio: Municipio de Godelleta (Valencia)

la parte media de la

697000

700000

703000

706000

1

Legend
—— Stream
EZZ] Urban

Ilk

—— Main roads cl’ \ /\/
05
i P < /\/
L galr :
GODELLETA 2 © N
| anc
4 G1a"° MUNICIPALITY | © 2ol e
ipco o
cv- A24 W uﬁa\
e ] 0 L
o™ A
—

K n
4364000 4355.?4 43&8000 4370000

Ba
15 0
| H

697000

700000

706

000

4366000 4368000 4370000

4364000

con ODT y 8 badenes

% jiama

Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale




582 UNIVERSITAT

) PonIEENGA Peligrosidad de inestabilidad de vehiculos

Puntos de Interseccidon entre

rios y carreteras o Se calcularon Q para T de 1, 2, 5, 10, 25,
Badenes 50, 100 y 500 afios con la siguiente

el T ecuacion:

Q — 0.4929 A?{75 T0.6512

o Las secciones transversales se obtuvieron
del DEM generado por el CNIG

o Los calados y velocidades se calcularon
utilizando HEC —RAS V 5.0.7 (USACE, 2019)

o Se calcularon indices de inestabilidad S
para cada tipo de vehiculo y para cada T

Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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Riesgo de inestabilidad de vehiculos

Riesgo de
: Crecida T 50 afios Inestabilidad
Intensidad ~
Punto , - (Coches/afno)
: Badeéen de trafico . . —
de Inter- | Corriente Indice de inestabilidad S;
. con ODT | (Coches/ : - Real
seccion hora) Caudal Tipo de Vehiculo esti- Poten-
(mé3/s) Utili- Com- SUVs SUVs mado cial
tarios | pactos | pequenos | medianos
1 Si 45.32 73.71 -0.42 -0.43 -0.45 -0.52 0.35 4.67
2 Si 0.50 70.80 -0.14 -0.14 -0.14 -0.15 0.21 1.85
3 Si 1.51 67.68 -0.26 -0.25 -0.26 -0.28 0.22 3.80
4 No 1.01 53.55 -0.86 -0.82 -0.86 -0.90 1.12 2.37
5 Si 1.51 47.71 -0.22 -0.21 -0.22 -0.23 0.11 2.99
Barranco
6 Del Murtal No 0.21 33.13 -0.13 -0.12 -0.13 -0.13 0.11 0.46
7 Si 214.21 32.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 2.21
8 Si 4.03 25.72 -0.21 -0.20 -0.21 -0.23 0.65 2.13
9 Si 6.04 13.41 -0.22 -0.21 -0.22 -0.24 0.08 1.56
10 No 3.02 8.58 -74.99 | 26.73 7.79 3.80 0.39 0.48
11 No 0.33 2.87 -0.72 -0.89 -1.14 -4.20 0.01 0.02

0 Riesgo real estimado : Los conductores deciden dejar de circular por las areas inundadas cuando el calado alcanza un valor de 0,3 m

% jiama
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DE VALENCIA RI de bilidad hicul
oL EGNGA iesgo de inestabilidad de vehiculos
596000 698000 700000 702000 704000 706000 Riesgo de inestabilidad
i '| N o i Puntos de de vehiculos
Legend N “’““‘xﬁ\ \s / intersec- (Coches/afio)
) N V= / cion -
Risk Clasification Urban zone \\ ,Jl (W "\\ Real PoFen
i \ / N \ . estimado cial
® High ==—= Roads Y f T \ \/
Medium Streams Nof T Theeeal I\1 ) 1 0.35 4.67
® Low |7 Godelieta g?/,»;\- i ™ B T PP by L 2 0.21 1.85
57\ \ b 0e Peog '/ 3 0.22 3.80
\ : \ 4 112 2.37
5 0.11 2.99
b o
2 8 6 0.11 0.46
2 2 7 0.16 2.21
i =
N < 8 0.65 213
9 0.08 1.56
10 0.39 0.48
11 0.01 0.02
12 <104 <104
13 0.02 0.29
14 0.00 0.01
15 0.20 1.15
2 =)
S S 16 2*104 0.004
3 g 17 5104 0.001
B 18 0.18 3.71
19 0.04 0.25
20 0.18 0.52
21 0.12 0.42
22 0.02 0.20
23 3*10+4 3*104
24 0.04 0.33
696000 698000 700000 702000 704000 706000 25 0.003 0.04
26 <104 <104

<< X iiama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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Sensibilidad a la profundidad limite

Riesgo (coches/afno)

Analisis de sensibilidad

Sensibilidad al grado de
obstruccion de la ODT

Riesgo de inestabilidad de

1.5

L0

0.3

0.0

ORI L1

- x

3

0.3m 0.4m
Profundidad limite (m)

0.5m

Puntos de ; : :
Interseccién vehiculos (Vehiculos/ano)
ODT Grado de obstruccion
Diam.<1,0m Despejado Completamente
obstruido
3 0.34 0.39
4 0.22 0.47
8 0.11 0.13
12 0.65 0.87
13 0.08 0.26
18 2*107° 3*10°
19 0.02 0.07
27 0.035 0.042
30 0.017 0.018
31 0.0003 0.0004

iiama
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Fuente: Caters (2018)
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Acciones hidraulicas en puentes

4 Imposibilidad del puente para trabajar y tipos de fallos

como se dised y/o construyd, por lo
cual no puede ser cruzado

F. Arrastre
F. Arrastre
. Presiones hidraulicas ©- Ascension De;jgfnﬁ;:;?gzamf
A El fallo puede deberse al deterioro o enla pil L. N Levantamiento de la losa
COIapSO tOtaI de tOda Ia eStI‘UCtUI’a O Pl‘eszilzlstgﬁzglicas /J/
parte d € el Ia' Socavacion en la cimentacion “« A“m}:j:gj;;fﬁ: i(;ién
Pam_ieo”-
. ‘sz ; \ Inclinacion
. . Falla de la c.im enfacion
 Se considera que la estructura ha fallado Descenso vertcal
cuando ha fallado el tablero, las pilas o la Adaptado de Mondoro y Frangopol (2018)
cimentacion
piﬂ iiama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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Socavacion

Inestabilidad del Cauce Subpresion bajo el Tablero
- =5 o

®

e T e

Fuente: Ingenieria geotécnica (2020) Fuente: Mufioz (2002)
Acumulacion de Acarreos Deterioro de los Materiales

Fuente: FHWA (2005) Fuente: Min. Fomento de Espafa (2012)
o] 1 . . . . . . . .
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(S RS XO\
N
|/~
e

S
Q Probabilidad de que el caudal se

encuentre en cada una de las cuatro
franjas en las cuales se dividio la
seccion transversal

Nivel de banca llena Franja 4
V

Nivel alcanzado por el caudal igual al
66% del caudal de banca llena Franja 3

: : . - Nivel alcanzado por el caudal
Frecuencia Magnitud Exposicion Susceptibilidad correspondiente al Tmin T Franja 2

L ; | I T |
Peligrosidad Vulnerabilidad Nivel del Thalweg Franja 1
| ) | N
Riesgo . ~
Tmin: Caudal que no genera dafio en la estructura
0 11 . . . . . . . .
. &, SEIHR Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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N

a Se determind inicialmente una vulnerabilidad Vulnerabilidad de la subestructura V,
base de la subestructura y superestructura
Vp =Vpp Fs Fq Fy
0 El impacto de la estabilidad de la corriente, N
la acumulacion de acarreos y el deterioro de  Vulnerabilidad de la superestructura V
los materiales se establecio a traves de V. = VgF4F,
factores multiplicadores

donde:
Vg, = Vulnerabilidad base de la subestructura
FL Mag?itud Expoi'c'én S“SCeP‘I'b"'dad Vg, = Vulnerabilidad base de la superestructura
J F. = Factor mult. por estabilidad de la corriente
pengrrsidad vwnereib"idad Fq, = Factor mult. potencial acum. acarreos

F.= Factor mult. deterioro de la estructura

Riesgo

A liama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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Vuln. base subestruct. (VBb) y superestruct. (VBSs)

Estado de la estructura Vulnerabilidad
(vallés, 2011) VBb VBs
Franja Simple-
Cod. Descripcion > 3 p mente | Empotrada
apoyada

0) Fallo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1 Fallo inminente 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 Critica 0.5 0.8 0.9 0.9 0.8

3 Seriamente deficiente 0.3 0.6 0.7 0.8 0.7

4 Pobre 0.15 0.4 0.6 0.6 0.5

5 |Aceptable 0.075 | 0.15 | 0.2 0.3 0.2

6 Satisfactoria 0.04 | 0.10 | 0.15 0.15 0.1

7 Buena 0.03 | 0.075| 0.1 0.1 0.075

8 Muy Buena 0.005 | 0.03 | 0.05 0.05 0.03

9 Excelente 0.002 | 0.005 | 0.01 0.01 0.005

N No aplicable - - - - -

iiama
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Factores multiplicadores Fg, Fg, F,
S

Estab. de la Corriente F,

Acumulacion de Acarreos F Deterioro Estruct. F,

Est. del cauce Condicion del canal Elemento de la Potencial | Potencial Caracteristicas de la Estructura
Jonson (2005) | Item 61 del FHWA (1995) estructura : produciry para Edad =
Valor | Desc o Fs Localizac. | © SEUlT Fq Tipo Ambiente - t
[ Cod | Descripcion Tipo | Clasificacion port. : (afios)
Puente cerrado. Debe acarreos | acarreos 0-20 10
u . - .
0 lazad - Protegida - No marinos y =570 11
ser reemplazado Ancho Mayor sin sales de
. 40-75 1.2
> 120 | Pobre Puente cerrado. 1.3 a long. tronco - - _ deshielo
! Requiere reparacion g . Hormigon >75 1.3
de disefio Bajo 1.0
2 | Fallo inmimente — Armado ) 0-10 1.0
— Ancho Menor | Planicie de Baio Marinos 0 10-20 11
3 Fallo de la proteccion a long. tronco | inundacién J sales de :
de la banca caf - . 20-40 1.2
86- | Acep- de disefio Canal Bajo deshielo
p >40 1.3
120 | table 4 | Banca muy afectada 1.2 Sector
g | Proteccion de la banca vano | Ancho Menor | transporte Bajo Rural o urbano —>20 1 1.0
erodada along. tronco | acarreos Medio 11 Metalico : =50 1.2
La banca empieza a de disefio Planicie de A Marino o <50 11
50 — 5 6 |erodarse 11 inundacioén 0 industrial > 50 1.3
uena ' Rural - 1.0
> 7 a protec. de banca Mo o Puentes de [Urbano 1.2
requiere reparac. a Iong. Eronco Canal Alto Alto 1.2 Fl’Jb _ e 1.1
8 Bancas protegidas o de dr'lseno abrica ndustria - _
12— | Exce- bien vegetadas 10 Arllc bl SR Al Ato— | Urbano - 13
49 lente 9 Canal estable sin ; 3 odr?g. t~ronco transporte 0 Cronico '
B e disefio acarreos
- - N | No aplicable -
o (X1
llama
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Riesgo de fallo de puentes

' rr n I —— —
a El rles.go correspo de a la Peligrosidad Q) Vuinerabiiaad Vi)
probabilidad de fallo anual de A A
la estructura Nielde ~ |
S <
Franja3 T -g I
S 3
Franja 2 8 O I
Nivel del Franja 1l
Thalweg & - -
Probabilidad de excedencia (1/T), Probabilidad de fallo (Vj
Frecuencia Magnitud Exposicion Susceptibilidad ﬂ'
L | | | < Vulnerabilidad V(T)
)\
! i
Peligrosidad Vulnerabilidad 3 Riesgo
©
I | £
v - \J
S
Riesgo >
Probabilidad de excedencia (1/T)
0 1 . . . . . . . .
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|

X

Riesgo = jo V)« f(y)dy Al reemplazar las expresiones para Vb y Vs se

donde: tiene que:

V = vulnerabilidad
f =funcion de densidad de probabilidad de y

4
Resolviendo en forma discreta: Riesgo = z Vap; Fs Fa Fy AP; + Vg, F; F, P,
ki i=2
Riesgo = z Vp, AP; + Vg Py
=2

donde:
V,; = vulnerabilidad de la subestructura en franja i,
AP; = probabilidad de ocurrencia de caudales en franja i
V. = vulnerabilidad de la superestructura
P, = probabilidad de que la crec. alcance la superest.

<A liama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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Caso de estudio

“ - — 2l EIl 25% son puentes de (grandes
j ‘| dimensiones, el 50% tienen una luz mayor
oragel | ol e o a 10 my el restante 25% son pontones con
e B & 7} una luz menor a 10 m
4 |Frio \ . 5
I I ST
Iar=| " .= FOEl 58 % son estructuras de hormigon
8 |Segre < / <A 7 .
s erza éﬁj; Spain ., o armado y el 42 % a puentes de fabrica
1 C:rizeara 5? 8 f‘:f g’/
12 |Girona f' { 5 P -4 Mediterranean Sea
£8 | v e _
I ot | 0 El 33% son estructuras convencionales, el
e A S 25% puentes de arco y el 42% son
0 : 500000 1000000 puentes de fébrica
? iiama
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Caudal Vulnerabilidad base de la estructura Vg/ Factores
B‘F::]CZ Probabilidad de ocurrencia de caudales P multiplicadores
No. Rio . Vg Riesgo
Llena Para- -
(ms) Metro Franjas Sec. Transv. Vs Fs Fq F
v 0%4 O:_‘%LO 015 510 La franja 1 esta localizada por debajo de
B : : : : Tmin.
1 | Ambroz 383 S 024 001 0.00 0.00 1.1 1.3 1.3 0.01 '
vV 0.15 0.40 0.60 050 Tmin = 7 afos, el cual, de acuerdo con
2 | Ebro 8798 PB 021 1003 | ool 001 11 |1 10 | 11 0.04 Martin Vide (2003), es el limite superior del
v 0.05 0.15 0.20 0.20 rango de los T en el que podrian fluctuar los
3 | Eresma 2724 PB 025 .00 0.00 0.00 1.0 | 1.0 1.1 0.01 caudales dominantes de los rios espafioles
. Vg 0.30 0.60 0.70 0.70 Los caudales de los T fueron tomados de la
4 | Frio 39 S 025 0.00 0.00 0.00 1.1 1.3 1.3 0.09 SNCZI
. Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
5 | Genil 1522 3 013 007 0.05 0.05 1.1 11 1.1 0.09
, Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
6 | Pisuerga 1207 5 025 .00 0.00 0.00 1.0 | 1.0 1.3 0.03
: Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
7 | Pisuerga 648 5 023 0.02 0.00 0.00 1.1 | 1.0 1.1 0.03
Vg 0.30 0.60 0.70 0.70
8 | Segre 323 5 017 0.05 0.03 0.03 11 | 11 1.1 0.10
. Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
9 | Ucieza 94 b 016 007 0.02 0.02 1.1 11 1.1 0.06
. Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
10 | Ucieza 710 5 011 011 0.03 0.03 10 | 11 1.1 0.08
Vg 0.30 0.60 0.70 0.70
11 | Cervera 300 5 019 T o002 T 003 0.03 1.3 | 1.1 | 1.3 0.11 Actualmente
. Vg 0.30 | 0.60 0.70 0.70 colapsados
12 | Girona 147 > T ooc T oo T oos— 13 | 11| 13 0.14 P

<< X liama Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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S

a Vulnerabilidad: Se estudiaron valores Riesgo (Probabilidad de fallo/ afo)

Analisis de sensibilidad

iguales al 200, 150, 75 y 50% de los River | Moot i (arios) BT —
Valores adoptados puesta 1.5 4 15 50 etoa. etod. etod. eto

*2.0 1.5 *0.75 *0.5
Eresma 0.008 | 0.037 | 0.014 | 0.004 | 0.001 | 0.016 | 0.012 | 0.006 | 0.004

Ambroz 0.013 | 0.051 | 0.021 | 0.007 | 0.003 | 0.025 | 0.019 | 0.009 | 0.006

Pisuerga | 0.028 | 0.130 | 0.049 | 0.013 | 0.004 | 0.056 | 0.042 | 0.021 | 0.014

0 Tmin: Se estudiaron valores de Tmin Pisuerga | 0.035 | 0.130 | 0.054 | 0.021 | 0.011 | 0.068 | 0.052 | 0.026 | 0.018
igualeS a 15, 4, 15y50 anos Ebro 0.044 | 0.139 | 0.063 | 0.030 | 0.014 [ 0.079 | 0.062 | 0.034 | 0.023

Ucieza 0.064 | 0.168 | 0.085 | 0.042 | 0.017 | 0.110 | 0.090 | 0.049 | 0.034

Ucieza 0.079 | 0.174 | 0.098 | 0.044 | 0.018 | 0.136 0.109 0.061 | 0.042

a El rieng es sensible a los valores de Genil 0086 | 0.191 | 0.108 | 0.055 | 0.018 | 0.127 | 0.111 | 0.069 | 0.049
Vu|nerabi|idad y de Tmin’ pero e| Frio 0.087 | 0.379 | 0.146 | 0.044 | 0.018 | 0.132 | 0.122 | 0.067 | 0.045

£ i Segre | 0.100 | 0.309 | 0.143 | 0.060 | 0.020 | 0.143 | 0.122 | 0.080 | 0.057
orden de los casos practicamente —
_ Cervera | 0.105 | 0.398 | 0.165 | 0.063 | 0.020 | O- 0.129 | 0.089 | 0.065
no cambia Girona | 0.135 | 0.427 | 0.195 | 0.067 | 0.020 | 9143 | 0.140 | 0.124 | 0.095
0 11 . . . . . . . .
T Evaluation of the risk due to fluvial flooding in vehicles and road infrastructures at basin scale
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CONCLUSIONES GENERALES

0 Se desarrollé una nueva metodologia para estimar el riesgo que generan las crecidas
de los rios en una red vial en tres escenarios: llanuras de inundacion, intersecciones
entre rios y carreteras y puentes

0 En los tres escenarios se utilizd una metodologia comun basada en la integracion
estadistica de la peligrosidad de inundacion y la vulnerabilidad de los elementos expuestos

0 Laimplementacion de la metodologia propuesta ha arrojado resultados satisfactorios, por
lo cual su aplicacion puede ayudar a disminuir los efectos negativos de las inundaciones

0 La metodologia puede ser usada por instituciones encargadas de la planificacion
urbana y la proteccion civil para implementar acciones gque minimicen el impacto de las
Inundaciones

% jiama
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MODELOS DE ESTABILIDAD DE VEHICULOS

0 Los modelos disponibles actualmente generan resultados que difieren entre si, debido a
gue parten de premisas diferentes: estanqueidad de los coches, criterios para establecer

estabilidad...

0 El modelo de Arrighi et al. (2016) es uno de los mas robustos ya que considera
diferentes condiciones de estanqueidad y el numero de Froude, tiene una base teorica
solida y puede ser aplicado a cualquier tipo de coche
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RIESGO DE DESESTABILIZACION DE VEHICULOS EN LLANURAS DE INUNDACION

0 La metodologia desarrollada permite estimar el numero medio anual de coches en
riesgo de desestabilizacion por unidad de area

Q Para la implementacion de la metodologia se requiere conocer los calados y velocidades
maximos de las inundaciones con diferentes T y las caracteristicas de los vehiculos

0 El riesgo es sensible al T a partir del cual inicia la afectacion de los vehiculos y a la
representacion gque se realice de la flota

0 La metodologia se aplico en los municipios de Alfafar y Massanassa, encontrando que el
riesgo de inestabilidad en las calles es relativamente alto con valores hasta de
8,4 vehiculos/Ha/aino
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RIESGO DE DESESTABILIZACION DE VEHICULOS EN INTERSECCIONES RIOS - VIAS

0 La metodologia desarrollada indica el nUmero medio anual de vehiculos que perderia su
estabilidad al circular por estos cruces

0 Para calcular el riesgo se necesitan las caracteristicas de las crecidas con diferentes T,
las caracteristicas de los vehiculos y la intensidad de trafico

Q El numero de vehiculos en riesgo es sensible a la profundidad a la cual los conductores
dejan de circular y al grado de obstruccion de los badenes

0 La metodologia fue aplicada en Godelleta y se encontro6 que en el 25% de las
Intersecciones el riesgo es relativamente alto
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RIESGO DE FALLO DE PUENTES

QO La metodologia propuesta indica la probabilidad de fallo anual de la estructura debido a
las crecientes de los rios

a Para implementar la metodologia se requiere conocer los calados y velocidades
maximas de las crecidas; el estado, edad y localizacion de los puentes, y las
caracteristicas de los cauces y sus cuencas

O Se evalud el riesgo de fallo de 12 puentes, 10 en funcionamiento y 2 colapsados. Se
encontro que el 50 % de los puentes en funcionamiento presentan un alto riesgo de fallo
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8. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

ESTABILIDAD DE VEHICULOS PARCIALMENTE SUMERGIDOS

0 Estandarizar los criterios de decision que deben ser adoptados para definir los umbrales
de estabilidad

0 Realizar experimentos con un mayor numero de vehiculos y experimentacion a escala
real, para determinar coeficientes de friccion suelo — neumatico y para encontrar umbrales
de estabilidad

Q Desarrollar modelacion 3-D para estudiar mejor los fenOmenos que causan la pérdida de
estabilidad de los vehiculos
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RIESGO DE DESESTABILIZACION DE COCHES Y DE FALLO DE PUENTES:
O Establecer funciones de estabilidad para coches en movimiento

QO Definir el efecto que tienen la duracion de la creciente y la intensidad de trafico en el
riesgo tanto en las zonas urbanas como en los sitios de cruce entre los rios y las vias

0 Analizar en profundidad las variables que influyen en la toma de decisiones de los
conductores

Q Para el célculo del riesgo de fallo de puentes considerar aspectos adicionales como:
vulnerabilidad de los vehiculos, impactos economicos por el fallo del puente, efecto
en el trafico...
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