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RESUMEN

Las obras de drenaje transversal (ODT) son componentes esenciales de cualquier infraestructura de transporte. Si bien se
presentan en gran numero, el nivel de atencién prestado a su correcto mantenimiento es en muchos casos una cuestion
secundaria en el ambito del mantenimiento ordinario. El objetivo del presente trabajo es presentar una metodologia que dé
respuesta a la necesidad de priorizacion de inversiones en el mantenimiento de ODTs. Dicha metodologia, basada en técnicas
de evaluacion de riesgos permite obtener un diagnéstico preliminar del estado actual del parque de obras de drenaje transversal,
identificando patologias y factores de riesgo a considerar en la éptima gestion de su mantenimiento. A modo de ejemplo, se
presentan los principales resultados obtenidos en la red de carreteras de la provincia de Ciudad Real y en ultima instancia, una
discusion del potencial de la metodologia y las futuras lineas de investigacion.

INTRODUCCION

Las obras de drenaje transversal (ODT) son elementos esenciales de cualquier infraestructura de transporte. Si bien la
entidad de dichas obras suscita que su nivel de relevancia (en cuanto a labores de mantenimiento ordinario) a menudo se
considere mucho menor que el de otras estructuras de mayor entidad, como pontones y puentes, se ha de tener en cuenta que un
eventual fallo en este tipo de elementos provoca igualmente el fallo del servicio global en la infraestructura. Actualmente existe
a nivel nacional una regulacién técnica relativa al disefo de este tipo de obras (Ministerio de Fomento, 2015), sin embargo no se
tratan aspectos relativos a su mantenimiento y a la evaluacion de su nivel de servicio en el tiempo. La experiencia en otros
paises muestra que contar con informacion actualizada del estado de estas estructuras es crucial en la gestion del mantenimiento
de cualquier infraestructura de transporte (Federal Highway Administration, 2010) asi como a la hora de planificar posibles
actuaciones preventivas (Balkham et al., 2010). A medida que muchas de estas estructuras alcanzan el limite de su vida util, las
administraciones se ven en la necesidad de programar su reposicion o reparacion (Najafi y Bhattachar, 2010), sin embargo
actualmente no se cuenta con una metodologia objetiva para priorizar dichas actuaciones por lo que a menudo estas se acometen

una vez se ha detectado la incidencia en el servicio (actuaciones de tipo correctivo).
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Figura 1 | Ejemplos de corte del servicio en infraestructura fruto del fallo de una obra de drenaje transversal: colapso
estructural, sobrevertido por falta de capacidad hidraulica.

El objetivo de este trabajo es por tanto presentar una metodologia objetiva para el analisis preliminar del riesgo de fallo
en obras de drenaje transversal, base necesaria para construir modelos de priorizaciéon de inversiones en mantenimiento
(actuaciones preventivas). La metodologia principal se basa en la combinacion de modelos probabilisticos asociados a los
distintos modos o mecanismos de fallo que puede presentar una obra de drenaje transversal, en combinacion con la repercusion
o consecuencias que dicho fallo produce sobre el nivel global de servicio de la infraestructura, obteniendo en ultima instancia un
nivel de riesgo global asociado a la ODT (Roads and Traffic Authority, 2010). La estimacion de la probabilidad de fallo se basa
en el estudio de los modos de fallo, situaciones donde se produce la caida total del nivel de servicio en la infraestructura y que
estan relacionados con fenomenos de colapso estructural, inestabilidad del terraplén, erosion y flujo sobre rasante. Con objeto de
estimar la probabilidad de fallo en cada caso es necesario contar con modelos de evolucion global del deterioro (Salem et al.,
2012) asi como llevar a cabo la caracterizacion hidrologica-hidraulica de la obra de drenaje transversal, realizar estudios
preliminares de estabilidad en el terraplén y de erosion local en las embocaduras (Galan et al., 2016). Por otra parte, las
consecuencias de la caida del servicio en la infraestructura implica no solo costes puramente econdmicos (Perrin and Jhaveri,
2003), que repercuten sobre el propio organismo gestor de la infraestructura, sino también para el conjunto de la sociedad.

Puesto que el objetivo principal del trabajo es la aplicacion de la metodologia de forma global al conjunto de obras de
drenaje transversal de una infraestructura de transporte es prioritario poder abordar de forma conjunta la caracterizacion del
nivel de riesgo para un gran numero de elementos, por lo que para este efecto han sido desarrolladas aplicaciones destinadas a
evaluar de forma masiva el conjunto de estudios requeridos para dicho analisis. El alcance del desarrollo de la metodologia
incluye el estudio de mas de 750 obras de drenaje transversal situadas en vias de comunicacion de distinta entidad dentro de la
provincia de Ciudad Real.

La priorizacion de inversiones en el mantenimiento vendra determinada por la rentabilidad de las actuaciones tipo
previstas para una determinada obra de drenaje transversal seglin la naturaleza y la entidad de las patologias observadas. De esta
forma no solo es posible priorizar el tipo de actuacion necesaria en un determinado momento seglin criterios econémicos, sino
también analizar y comparar la rentabilidad del conjunto global de actuaciones preventivas a llevar a cabo en una infraestructura
de transporte o en el conjunto de la red.

En el presente documento se analiza en primer lugar la metodologia propuesta para el anélisis de riesgos en obras de
drenaje transversal, posteriormente se presentan los resultados obtenidos para un conjunto de obras de drenaje evaluadas en la
provincia de Ciudad Real y en ultimo lugar, se discute el potencial de aplicacion de la metodologia a modelos de priorizacion de
inversiones basados en criterios de reduccion del riesgo.
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METODOLOGIA

La metodologia propuesta se basa en la cuantificacion del nivel de riesgo de fallo asociado a obras de drenaje
transversal. Se define el fallo como todo evento que conlleve un corte parcial o total del trafico en la via debido bien al colapso
estructural de alguno de los elementos que componen la ODT o bien a deficiencias relacionadas con la falta de capacidad
hidraulica. En todo caso, el nivel de riesgo se evalia como la combinacion de la probabilidad de que se produzca un
determinado evento de fallo (llamados mecanismos de fallo) y del impacto o consecuencias derivadas de dicho evento de fallo.

Resulta evidente que para llevar a cabo la caracterizacion del nivel de riesgo asociado a cada elemento es preciso realizar
una evaluacion en campo de los diferentes pardmetros necesarios para caracterizar el estado actual y las caracteristicas de la
ODT. Para ello es necesario realizar una caracterizacion de los siguientes componentes o zonas:

e Conducto/s y embocaduras: caracterizacion de su geometria, caracteristicas basicas y nivel de estado actual
(relativo al deterioro estructural).

e Taludes: caracterizaciéon de su geometria, caracteristicas generales y posibles evidencias de inestabilidad o
erosion.

e  Cauce interceptado: caracterizacion aproximada de su geometria y caracteristicas generales.

e Areas adyacentes a la estructura: determinacion de la ubicacion y caracterizaciéon general de elementos que
puedan verse afectados por un eventual fallo de la ODT: construcciones, cultivos, lineas de servicios basicos,
otras infraestructuras de transporte, etc.

Junto con la evaluacion en campo, sera necesario un analisis en gabinete para determinar el resto de parametros
necesarios para la evaluacion del nivel de probabilidad y de impacto: analisis de la intensidad de trafico y caracteristicas de la
via, analisis de las condiciones de la cuenca de aportacion del cauce interceptado, etc. El objetivo principal es obtener un
diagnostico preliminar del riesgo de fallo para un elevado niimero de elementos, de modo que posteriormente sea posible
priorizar el orden de atencion requerido en cada caso de forma objetiva.

Una vez valorado el nivel de riesgo, se pueden priorizar las actuaciones preventivas a llevar a cabo en cada caso
atendiendo a criterios de reduccion del riesgo. Segun el diagndstico preliminar, se identifican las patologias o factores de riesgo
clave que afectan a la obra de drenaje transversal y en funcion de estos se proponen una serie de actuaciones tipo destinadas a
subsanar las deficiencias encontradas. Cada actuacion posee un coste determinado y provoca una repercusion econdmica
definida como la reduccién del riesgo anual de fallo que provoca dicha actuacion, es decir, en funcion de estos parametros es
posible realizar un estudio de rentabilidad de cada una de las actuaciones previstas y en ultima instancia seleccionar la actuacion
0 actuaciones en cada caso atendiendo a criterios de rentabilidad a corto, medio y largo plazo.

Las reparaciones o reposiciones seleccionadas y priorizadas, se encajan en la disponibilidad presupuestaria, dando lugar

a las actuaciones a emprender en el periodo de estudio.
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Probabilidad de fallo

La probabilidad anual de fallo de una ODT se define como la suma de las probabilidades de los distintos eventos o

mecanismos de fallo que pueden provocar una corte parcial o total del nivel de servicio en la via objeto de estudio. Se definen

una serie de mecanismos de fallo agrupados en cuatro modos de fallo principales como situaciones o eventos tipo en los que se

puede producir el fallo de la ODT (Roads and Traffic Authority, 2010) que se describen a continuacion:

Modo de fallo 1: Colapso estructural. Agrupa los siguientes mecanismos:
- 1.1. Colapso estructural del conducto.

Modo de fallo 2: Inestabilidad de los taludes del terraplén. Agrupa los siguientes mecanismos:

- 2.1. Inestabilidad de taludes por saturacion del terraplén.

- 2.2. Inestabilidad de taludes por filtraciones desde el conducto.

- 2.3. Inestabilidad de taludes por colapso del timpano en la embocadura.

- 2.4 Inestabilidad de taludes por erosion localizada en la embocadura.

Modo de fallo 3: Colapso del terraplén por desarrollo de fenomenos de erosion interna (“piping”).
- 3.1. Erosion interna localizada por flujos hacia el conducto.

- 3.2. Erosion interna en el terraplén (tubificacion).

- 3.3. Erosion interna debido a filtraciones desde el conducto.
Modo de fallo 4: Flujos sobre rasante.
- 4.1. Flujo sobre rasante y erosion superficial en taludes (formacion de carcavas).

- 4.2. Flyjos divergentes en areas adyacentes.

Puesto que todos estos mecanismos se producen de forma independiente, la probabilidad total de fallo se calcula como la

suma de las probabilidades asociadas a cada mecanismo de fallo. Para un determinado mecanismo de fallo, el calculo de la

probabilidad se aborda mediante el producto de las probabilidades una serie de eventos que se han de producir de forma

secuencial para que se produzca cierto mecanismo. De forma general se pueden clasificar estos eventos en dos categorias:

Eventos precedentes: se trata de los eventos que preceden u originan la situacion de fallo: dependen en la mayoria de los
casos de la probabilidad con la que se produce el sobrevertido en la calzada (analisis hidrologico y de capacidad de la
ODT) y del nivel de estado actual de los distintos componentes de la estructura (conductos, embocaduras, etc.)

Eventos desencadenantes: se trata de los eventos que preceden al fallo y que dependen de las caracteristicas y la
geometria basica de los distintos elementos que componen la ODT.

A destacar que en cada caso es necesario realizar una serie de estudios especificos al efecto para poder evaluar la

probabilidad de ciertos eventos anteriormente descritos:

Caracterizacion hidrologica de la cuenca de aportacion y calculo hidraulico de la capacidad hidraulica de la ODT
mediante la aplicacion de modelos hidrolégicos semidistribuidos.
Caracterizacion de la estabilidad de los taludes ante fenomenos de saturacion del terraplén.

Caracterizacion de la estabilidad de taludes ante fendmenos erosivos bajo las embocaduras (Galan et al., 2016).

La integracién de estos estudios especificos a la evaluacion global de la probabilidad de fallo de cada mecanismo

estudiado es necesaria para identificar patologias asociadas a posibles deficiencias en la capacidad hidraulica de la obra de
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drenaje transversal. Por otra parte, la probabilidad de cada mecanismo de fallo se puede disgregar adicionalmente en una serie

de patologias tipo o factores de riesgo segiin la naturaleza del mecanismo:
e  Obstruccién parcial o total del conducto/s.
e Deterioro estructural en el interior del conducto/s.
e Deterioro estructural en las embocaduras.
e  Signos de erosion bajo las embocaduras.

e Deficiencias en la capacidad hidraulica del conducto/s.

Figura 2 | Ejemplos de patologias tipo o factores de riesgo: obstruccion del conducto/s, deterioro estructural del

conducto, signos de erosion local bajo las embocaduras.

La identificacion del grado de influencia de cada uno de los factores de riesgo/patologias en cada mecanismo de fallo es
clave a la hora de identificar las medidas a adoptar para mitigar el riesgo de fallo de la ODT en cada caso.

Consecuencias del fallo/Impacto

Las consecuencias derivadas del evento de fallo se definen como el impacto socioeconémico tanto directo como
indirecto que produce la caida del nivel de servicio en la via debido al fallo de la obra de drenaje transversal. Dichas
consecuencias se pueden clasificar en dos tipos principales:

e Daios sobre los usuarios de la via: analisis cualitativo del riesgo de dafios sobre vidas humanas evaluado como la
combinacion de la vulnerabilidad del usuario en caso de accidente provocado por el evento del fallo (segin las
condiciones de seguridad en el tramo, velocidad maxima permitida, altura de tierras del terraplén, etc.) y de la
probabilidad temporal asociada al paso de un determinado usuario por la via en el momento del fallo (directamente
relacionada con la intensidad media de trafico en la via).

e Dailos sobre la propia infraestructura, propiedades situadas en areas adyacentes y costes derivados de la caida de servicio
en la via: andlisis cuantitativo del riesgo por perjuicio econdmico sobre el gestor de la infraestructura y sobre la sociedad
en conjunto. El impacto econémico total se evalua segun las siguientes categorias:

- Consecuencias econémicas directas: se trata de aquellos costes que recaen directamente sobre el gestor de la
infraestructura. Engloban los costes de restitucion de la infraestructura afectados por un determinado mecanismo de
fallo.

- Consecuencias econdmicas indirectas: se trata de aquellos costes que recaen sobre el conjunto de la sociedad:

= Coste de interrupcion del servicio en la via: calculado como el coste asociado al incremento del tiempo de
viaje que se deriva de la circulacion por vias alternativas de la red de transporte (Perrin and Jhaveri, 2003).
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= Coste de indemnizaciéon por impacto/deslizamiento de tierras debido a inestabilidad del talud: a aplicar

sobre propiedades situadas en zonas adyacentes como construcciones y lineas de servicios basicos. El nivel
de afeccion dependera de la vulnerabilidad del elemento (segun el tipo) y de la gravedad de la afeccion
(combinando altura de tierras y distancia del elemento a la plataforma).
= (Coste de indemnizacion por anegamiento de propiedades aguas arriba: anegamiento provocado por
deficiencias en la capacidad hidraulica de la ODT. El coste total dependera de la superficie afectada en un
afio medio, la vulnerabilidad de las propiedades afectadas (cultivos) y del tiempo de retencion de la masa
de agua.
= Coste de interrupcion del servicio en vias adyacentes: coste asociado al corte de interrupcion del servicio
en vias adyacentes aguas arriba debido anegamiento provocado por deficiencias en la capacidad hidraulica
de la ODT objeto de estudio.
Cabe destacar que el impacto econdmico total vendra determinado por la naturaleza del fallo en cada mecanismo,
considerando que los elementos afectados en cada caso vienen determinados por los efectos del fallo sobre los usuarios de la

via, los elementos adyacentes y la propia infraestructura.

Analisis del riesgo anual de fallo

Una vez obtenida la probabilidad anual de fallo asociada a cada uno de los diez mecanismos estudiados y conociendo el
nivel de impacto econodmico y social asociado a cada ODT es posible determinar el nivel de riesgo preliminar asociado a dicho
elemento. El nivel de riesgo asociado a una determinada obra de drenaje transversal es el resultado directo de la integracion de
las probabilidades anuales de fallo y el impacto econémico y social eventual asociado a cada mecanismo de fallo. La naturaleza
de estos mecanismos lleva a considerar que estos eventos son independientes por lo que el riesgo total serd la suma de todos los

riesgos evaluados para un mismo elemento.

RESULTADOS

En el presente apartado se muestran las principales conclusiones extraidas de la aplicacion de la metodologia de
evaluacion del riesgo a un conjunto de 757 obras de drenaje transversal situadas en la provincia de Ciudad Real. El conjunto
abarca distintas tipologias de conductos, distintos materiales y estados de deterioro, etc. Por otra parte, la muestra abarca un
area geografica considerablemente amplia por lo que desde el punto de vista de la topografia y de las caracteristicas de las
cuencas de aportacion se considera lo suficientemente representativa. Asimismo, se han evaluado obras de drenaje transversal
en distintas vias de comunicacion (autovias, carreteras nacionales y carreteras autonémicas) con diferentes intensidades de
trafico con objeto de cubrir completamente el espectro de impacto socioecondmico. Se han reconocido una serie de
peculiaridades a tener en cuenta durante el proceso de diagnostico que se enumeran a continuacion:

- Evaluacion de la capacidad hidraulica de agrupaciones de obras de drenaje transversal dispuestas en serie

(infraestructuras dispuestas en paralelo).
- Evaluacion de la capacidad hidraulica de agrupaciones de obras de drenaje transversal dispuestas en paralelo
(pertenecientes a la misma infraestructura).

- Evaluacion y reconocimiento particular de obras de drenaje transversal en ampliaciones de calzada, reconociéndose

distintas tipologias y materiales en el mismo conducto o en varios de ellos.

- Obras de drenaje transversal dispuestas en vias en media ladera y obras de paso (pontones).
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Figura 3 | Ubicacion de las obras de drenaje transversal objeto de estudio.

En las tablas 1 y 2 se muestran las estadisticas de los resultados obtenidos en el analisis de riesgos asociado a obras de
drenaje transversal en la provincia de Ciudad Real. La tabla 1 muestra los valores medios de probabilidad, impacto econdémico
total y riesgo anual de los diez mecanismos de fallo estudiados. El impacto econémico total se ha de desglosar en el impacto
econdémico directo asociado a los costes de reparacion/restitucion que recaen directamente sobre el ente gestor de la
infraestructura (representan de media un 69% del impacto economico total) y el impacto econdmico indirecto, asociado a los
costes derivados del corte de servicio en la via e indemnizaciones varias, que recaen sobre el conjunto de la sociedad (31% del
total). Por otra parte, a efectos del presente estudio se muestran unicamente los indicadores de impacto y riesgo econdémico
puesto que el impacto y riesgo personal sobre los usuarios de la via se evalua en términos inicamente cualitativos.

Los niveles de riesgo econdmico obtenidos son clasificados segiin su nivel de probabilidad y de impacto econdémico con
el fin de presentar una escala cualitativa de riesgos que identifique con un codigo cromatico el intervalo de riesgo al que
pertenece cierta obra, es decir, el nivel de atencion que requiere cierto elemento. Se ha establecido una escala de 5 categorias de
riesgo definidas por intervalos de probabilidad anual de fallo e impacto economico (R1 a RS, donde R1 es el maximo nivel de
riesgo) basados en recomendaciones de otros autores (Roads and Traffic Authority, 2010). Aplicando este sistema se obtiene
que menos del 1% de elementos evaluados se encuentra en la categoria R1, mientras que en la mayoria de los casos estudiados

(41%) el nivel de riego encaja en la menor categoria (R5).
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Tabla 1 | Resultados (valores promedio) de probabilidad, impacto y riesgo econémico por mecanismo de fallo.

Probabilidad Impacto Riesgo Incidencia
Mecanismos de fallo anual economico economico (Riesgo)
) © (€/ano) (%)

Colapso estructural del conducto 0,00842 136.829 1151,5 49,3
Inestabilidad de taludes por saturacion del terraplén. 0,00138 57.312 78,8 3,4
Inestabilidad de taludes por filtraciones desde el 0,00013 78.410 10,1 0.4
conducto.
Inestabilidad de taludes por colapso del timpano en la

0,00220 57.308 125,9 5,4
embocadura.
Inestabilidad de taludes por erosion localizada en la 0,00208 56.788 1183 5.1
embocadura.
Erosion interna localizada por flujos hacia el conducto. 0,00264 117.859 310,6 13,3
Erosion interna en el terraplén (tubificacion). 0,00004 112.439 5,0 0,2
Erosion interna debido a filtraciones desde el conducto. 0,00171 117.859 201,6 8,0
Flujo so_b;e rasapte y erosion superficial en taludes 0.00472 70.461 3324 142
(formacion de céarcavas).
Flujos divergentes en areas adyacentes. 0,00032 524 0,2 0,1

Tabla 2 | Resultados (valores promedio) del nivel de incidencia de las patologias detectadas.

Incidencia
Factores de riesgo / Patologias

(%)
Patologias asociadas a la capacidad hidraulica del conducto/s 34,50
Patologias asociadas a signos evidentes de erosion local bajo las embocaduras 7,83
Patologias asociadas al deterioro estructural en embocaduras 14,34
Patologias asociadas al deterioro estructural en el interior del conducto/s 29,60
Patologias asociadas a la obstruccion / aterramiento del conducto/s 13,73

Se observa como los mecanismos de fallo con un mayor nivel de incidencia sobre el riesgo total son el colapso
estructural del conducto (directamente relacionado con el nivel de deterioro observado en el interior de la obra de drenaje) y la
formacion de flujos sobre rasante (anegamiento de la calzada bien por obstruccion/aterramiento del conducto o bien por

presentar deficiencias en la capacidad de evacuacion de las avenidas de proyecto). Puesto que muchas de las obras de drenaje
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transversal poseen una antigiiedad considerable y el impacto ocasionado por el colapso estructural del conducto implica el corte

total de la via y la restitucion completa de la ODT, el nivel de incidencia sobre el riesgo total en este mecanismo de fallo se
mantiene elevado.

Por otra parte, se han identificado las patologias mas comunes que afectan a las obras de drenaje transversal. Cada una
de estas patologias afecta a uno o varios mecanismos de fallo, segiin su naturaleza. La necesidad de extraer estos factores de
riesgo del diagnostico final se debe a que representan el indicador mas fiable a la hora de planificar actuaciones preventivas de
reparacion y/o reposicion basadas en el diagnostico preliminar. Segln se observa en la tabla 2, el factor de riesgo que mayor
porcentaje de incidencia posee sobre el riesgo total es el vinculado a la capacidad hidraulica del conducto/s. Este valor promedio
incluye los casos donde la obra de drenaje no presenta ningln tipo de patologia en concreto, por lo que el riesgo remanente que
posee (100%) se debe a la probabilidad residual asociada a mecanismos de fallo desencadenados por lluvias torrenciales. En
orden de relevancia destacan las patologias asociadas al deterioro estructural de conductos y obras de fabrica en embocadura,
fendmenos de aterramiento y obstruccion parcial o total de los conductos y fenomenos de erosion local bajo las embocaduras

(socavacion).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente apartado se discute el potencial de la metodologia de evaluacion de riesgos en obras de drenaje transversal
aplicado al desarrollo de sistemas de priorizacion de inversiones en el mantenimiento de este tipo de estructuras. Por otra parte
se discute la incorporacion de los efectos del cambio climatico a la metodologia de calculo propuesta, orientado al desarrollo de
modelos de prevision de la evolucion del riesgo en el tiempo.

Una vez obtenido el diagnostico preliminar del conjunto elementos estudiados, se presenta el siguiente nivel de
desarrollo de la metodologia: el andlisis de inversiones en mantenimiento y su priorizacion basada en criterios de reduccion del
riesgo. Las posibles actuaciones a llevar a cabo en una determinada obra de drenaje transversal vendran determinadas en primer
lugar por restricciones operativas (tipos de reparacion segiin material y tipologia, nivel de acceso a la estructura, condiciones
generales, etc.) y en segundo lugar, por el estudio de los factores de riesgo o patologias detectadas. Es decir, se plantea la
solucion tipo segun basada en los resultados del andlisis de riesgo efectuado y se evalua la repercusion que produce dicha
actuacion en términos de reduccion del riesgo total. El coste de la actuacion tipo se determina segun las caracteristicas de la obra
de drenaje (mediciones generales) mientras que la repercusion que produce se evalua considerando la reduccion total de riesgo
que se produce entre la situacion actual y la prevista. Puesto que la repercusion econdémica de la actuacidon no es mas que la
reduccion total del riesgo anual de fallo en términos monetarios (€), es decir un beneficio virtual, es posible llevar a cabo un
analisis de rentabilidad, donde se ha de considerar también la vida util de cada actuacion y el periodo medio de explotacion de
las labores de mantenimiento en la infraestructura. Una vez realizado dicho analisis es posible priorizar las actuaciones a realizar
en funcion de los indicadores de rentabilidad proporcionados a corto, medio y largo plazo, no evaluando la rentabilidad
Unicamente en un mismo elemento, sino seleccionando las actuaciones mas rentables asociadas al conjunto de obras de drenaje

transversal de la red de transportes y priorizando su implantacion en un determinado periodo de tiempo (explotacion).

Las actuaciones tipo a implementar en el analisis de rentabilidad dan respuesta a las patologias mas comunes detectadas
en obras de drenaje transversal:

- Actuaciones de reposicion de la obra de drenaje, aumento de la capacidad hidraulica.

- Actuaciones de prevencion de la erosion local bajo embocaduras: medidas de mitigacion de la erosion.

- Actuaciones de reconstruccion y/o reparacion de obras de fabrica en embocaduras, segun su nivel de deterioro
actual.

- Actuaciones de reconstruccion y/o reparacion de conductos, incluyendo medidas que aumenten la estanqueidad de
los mismos (frente a filtraciones).

- Actuaciones de limpieza de conductos..
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Por ultimo, se pone de manifiesto la necesidad de contar con modelos de evaluacion del riesgo destinados a orientar las

inversiones a realizar en el mantenimiento de obras de drenaje transversal. La retroalimentacion de la metodologia con
informacion de la evolucion de los elementos analizados en el tiempo conllevara mejores estimaciones en los modelos de
prevision de riesgo. La implementacion de este tipo de modelos constituye una herramienta potente y de facil aplicacion a la

hora de optimizar las inversiones atendiendo a las inevitables restricciones presupuestarias.
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