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CAPITULO 5: Analisis de riesgos por desprendimiento

Una vez se ha diagnosticado la estabilidad del talud en el estudio geoldgico geotécnico,
también puede requerirse la realizacion de un analisis de riesgos que valore las pérdidas
potenciales que podria ocasionar el desencadenamiento de una inestabilidad en el talud.
Este analisis permitira tomar decisiones priorizando las actuaciones en aquellos elementos
0 sectores que evidencien un mayor riesgo. El analisis de riesgos requiere conocer la
peligrosidad del talud o ladera, la vulnerabilidad del elemento a proteger y los costes o

pérdidas derivados del peligro.

Para ello se puede optar por aplicar procedimientos cualitativos o cuantitativos, en
funciéon de los objetivos que se persigan y el alcance de sus resultados. Los métodos
cualitativos son recomendables cuando el objetivo sea obtener una aproximacién
orientativa del grado de riesgo, adecuado en los analisis preliminares ya que pueden ser
utiles para estimar si en principio el nivel de riesgo puede ser alto, medio o bajo,
permitiendo la zonificacion y priorizacion donde el riesgo sea mas alto. Por el contrario,
cuando se trate de establecer el riesgo especifico para un elemento determinado con el fin
de disefiar medidas de proteccion, se deben utilizar métodos cuantitativos que calculan de

forma numeérica la peligrosidad y el riesgo de cada elemento vulnerable.

En este capitulo se expone una metodologia para el andlisis de riesgos frente a
desprendimientos de rocas que, como ya se apuntd en el capitulo anterior, propone un
tratamiento diferente para los elementos que estan sometidos a riesgo en zonas de transito

y para los que se encuentran en zonas de permanencia.

En el primer caso los vehiculos estardn sometidos al riesgo durante el tiempo que
tardan en atravesar la zona afectada por el talud. Para ello se propone una metodologia
cualitativa a través de la clasificacion Volcanic Rockfall Hazard Rating System (VRHRS)

que se desarrolla en el Anejo VI de este documento.

Para las zonas de permanencia, que estan constituidas por perimetros cubiertos o a
cielo abierto en los que individuos o grupos de personas permanecen expuestos al riesgo
durante periodos de tiempo relativamente prolongados, se han planteado dos
metodologias para analizar el nivel de riesgo: una cuantitativa cuyos fundamentos se
exponen en el apartado 5.2. y otra cualitativa que se desarrolla mediante el indice IRTV a

cuyo procedimiento se dedica el Anejo V de esta Guia.
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5.1. Zonas de transito.

El analisis de riesgo en zonas de transito parte de la aplicacién de la clasificacion VSR
que diagnostica la estabilidad del talud. A partir de este parametro se calcula el indice
VRHRS basico sobre el que se aplica un factor de ajuste por peligrosidad y un factor de

ajuste por exposicion.
VRHRSssico = 200 - @0034VSR (5.1)
VRHRS = VRHRSbésico + F1 + F2 (52)

siendo F1 y F2 los factores de ajuste por peligrosidad y por exposicion

respectivamente.
5.1.1. Ajuste por peligrosidad.

Este ajuste, a partir del nivel de estabilidad del talud, trata de introducir en el analisis de
riesgos los factores que puedan influir en que aumente la probabilidad de que se produzca

el desprendimiento y de que sus efectos sean mas o menos severos.

Los parametros que se tienen en cuenta como factores que afectan a la probabilidad de

ocurrencia son:

o Elclimay la presencia de agua en el talud.

e El historial de eventos o caidas de bloques.

Los parametros que pueden influir en la intensidad de las consecuencias del

desprendimiento:

e La altura del talud.
o La efectividad de la cuneta de recepcion.
e La anchura de la calzada incluido el arcén.

e Eltamafio del bloque o el volumen de las rocas que pueden ser desprendidas.
5.1.2. Ajuste por exposicion.

Este ajuste valora la probabilidad que tiene un vehiculo de ser afectado por el

desprendimiento en funcion del tiempo que permanece en la zona de riesgo y también
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valora, dado que se encuentra en movimiento, las posibilidades que tiene de evitarlo.

Utiliza dos parametros:

e Elriesgo medio vehicular.

o El porcentaje de visibilidad.

Como ya se ha indicado, en el Anejo VI se definen todos estos pardametros y se
describe la metodologia precisa para realizar los correspondientes calculos con los que
finalmente se podra lograr una valoracion del riesgo que permitird decidir sobre la
necesidad de realizar una actuacion mas o menos inmediata sobre el talud estudiado o
establecer planes de accion dando prioridad a aquellos sectores que presenten un mayor

riesgo.
5.2. Zonas de permanencia.

Para zonas de permanencia como viviendas, nulcleos urbanos, zonas recreativas e
instalaciones, se ha desarrollado el indice IRTV especifico para taludes en materiales
volcanicos, cuya descripcidn se incluye en el Angjo V de esta Guia. Se trata de un método

cualitativo que ofrece una estimacion preliminar del riesgo.

Para un calculo preciso del riesgo y en el caso de que la aplicacién del IRTV de como
resultado la necesidad de realizar un estudio mas detallado, sera necesario calcular el
riesgo de forma cuantitativa, para ello, el Comité Técnico Conjunto JTC1 (Joint Technical
Committee) formado por las 3 sociedades internacionales de Geoingenieria (ISSMGE,
ISRM y IAEG), ha elaborado unas recomendaciones para calcular el riesgo cuantitativo por
deslizamientos de laderas y taludes, que incluyen la caida de rocas, denominado QRA
(Quantitative Risk Assessment), Fell et al, 2005 y Corominas et al, 2005. El procedimiento

consta de 4 pasos fundamentales:

1) Analisis de la peligrosidad de caida de rocas a partir de la relacion frecuencia-
magnitud de los eventos ocurridos en el area de estudio (P,))

2) Estimacion de la probabilidad de que la caida de rocas afecte a edificios o personas
al pie del talud (Pry)).

3) Determinacion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos valorando la
probabilidad espacio-temporal del elemento expuesto y su vulnerabilidad (Psm) Y Viprop:s)).-

4) Determinacion de la eficiencia de las barreras para retener las rocas y calculo del

riesgo residual debido a aquellos bloques capaces de superar las barreras.
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5.2.1. Andlisis de la peligrosidad

La peligrosidad se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un proceso (caida de
rocas) con un nivel determinado de intensidad o severidad, dentro de un periodo de tiempo
dado y un area especifica. Para su evaluacién es necesario conocer: dénde y cuando
ocurrieron los procesos en el pasado, la intensidad y magnitud que tuvieron, y la
frecuencia de ocurrencia. Este ultimo punto solo puede ser estimado si se conocen las
pautas temporales del proceso (periodo de retorno) a partir de datos y series histéricas, o
de los factores que los desencadenan. Para obtener esta informacion y otras referentes a
las condiciones geomorfolégicas, climaticas etc., se remite al estudio geoldgico y
geotécnico. Los procedimientos de analisis se basan en métodos probabilisticos mediante
relaciones entre niumero de eventos y pautas temporales, tamano de bloques y su
frecuencia, etc. El analisis de la distribucion de eventos mediante relaciones tipo
Gutenberg-Richter permite obtener los periodos de retorno o frecuencias, y calcular la
probabilidad.

Para realizar el analisis de la peligrosidad de caida de rocas a partir de la relacion
frecuencia-magnitud de los eventos ocurridos en el area de estudio (Py) sera
necesario calcular la probabilidad de caida para cada tamafo caracteristico del
talud en funcion del periodo de retorno de eventos ocurridos en el pasado. Se
recomienda agrupar los acontecimientos registrados en los siguientes tamanos (ver
Cuadro 5.1), aunque cada caso debera ajustar esta clasificacion a sus

necesidades:

Cuadro 5.1. Clasificacion de tamafios de bloque sugerida.

| <0,5m’ | 051m’ | 1-5m’ | s10m* | >10m?

Se trata de obtener una probabilidad anual de caida de rocas para cada uno de los

intervalos de tamafo identificados mediante la siguiente expresion:

Pw = N° eventos registrados / afios (5.3)

5.2.2. Estimacion de la probabilidad de afeccion.

En primer lugar podra verificarse mediante el procedimiento rapido que se propone a

continuacién que existe la posibilidad de que los elementos que se desean proteger
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pueden verse alcanzados por los efectos de un posible movimiento de ladera o talud y, en

caso de confirmarse, debera estimarse esta probabilidad de una manera mas precisa.

A partir de procedimientos empiricos se han desarrollado criterios que permiten estimar
el maximo alcance (run out) que un bloque puede alcanzar desde su punto de origen hasta
su parada. Hung y Evans, (1988), definen lo que denominan como “angulo de sombra” a
partir de la proyeccién de un angulo de 27,5° desde el comienzo del denominado falus (ver
Figura 5.1), hasta su interseccién con el punto de parada. Considerando que dicha zona es
la que queda expuesta al riesgo por caida de rocas. Este criterio solo es aplicable al

modelo de talud que se presenta en la Figura 5.1.

Source

Path _

I —
| Rock full shadow

‘1_ Atrisk objects |

Figura 5.1. Riesgo de desprendimientos para una casa situada a pie de un talud: sin riesgo (a)
y con riesgo (b) (Wyllie, 2014).

Con el objeto de verificar la validez de este criterio, se ha realizado un analisis
retrospectivo que ha confirmado que la gran mayoria de las rocas quedan comprendidas
dentro de la zona de sombra de 27,5° establecida, sin embargo, algunos bloques la
sobrepasan, por lo que se propone adoptar un angulo de 25° que corresponde al 100% de
los bloques caidos en la zona de estudio que, por otra parte, representa un factor de

seguridad adicional sobre los 27,5°.
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Las trayectorias de caidas de rocas no solo se describen en un plano vertical, sino que
pueden sufrir un desvio lateral denominado angulo de dispersidon, habitualmente
observable en los abanicos de forma coénica que forman los canchales. Aunque este
angulo de dispersion presenta una amplia variacién, se recomienda adoptar los 30° sin
dejar de tener en cuenta bloques mas pequefos o fragmentos que puedan dispersarse en

angulos mayores.

Una vez comprobada la posibilidad de la afeccion, la estimacion de la probabilidad de
que la caida de rocas afecte a edificios o personas al pie del talud (Pr.,)) se puede obtener
estudiando las posibles trayectorias y los puntos de alcance de los desprendimientos
simulados a partir de cada una de las areas fuente detectadas en el terreno y reflejadas en
el estudio geoldgico geotécnico asi como para cada uno de los intervalos de tamario

estudiados en el punto anterior.

5.2.3. Vulnerabilidad.

La vulnerabilidad se refiere al grado de danos o pérdidas potenciales en un elemento o
conjunto de elementos expuestos como consecuencia de la ocurrencia de un fenomeno de

intensidad determinada.

Para determinar la vulnerabilidad de los elementos expuestos se procedera a valorar la
probabilidad espacio-temporal del elemento expuesto y su vulnerabilidad (Ps:1) ¥ Vierop:s))-
La probabilidad espacio-temporal se refiere al tiempo de exposicion en el caso de
personas, y a la relacion entre la longitud ocupada por el elemento a proteger y la longitud
de la linea de desarrollo del talud en el caso de edificaciones o instalaciones, para zonas
recreativas se debera tener en cuenta la densidad de ocupacién y el tiempo en el que

dichas zonas son accesibles al publico.

La vulnerabilidad del elemento expuesto en el caso de edificios o instalaciones
dependera del tipo de edificacién, la calidad de su construccion, estructura y los distintos
tamanos de bloque esperados. Para su estimacion habra que tener en cuenta todos los
condicionantes de cada caso. A modo de aproximacién se presenta la Cuadro 5.2 que en
ningun caso debera aplicarse sin adaptar los valores al caso especifico que se esté
estudiando. Se obtendra una vulnerabilidad para cada uno de los intervalos de tamano de

bloque identificados.
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Cuadro 5.2. Valores guia de vulnerabilidad.

Elementos Tamano de bloque Vulnerabilidad (0-1)
<1 1md 0,1
1-5m?® 0,2
Edificios
5-10 m® 0,3
210 m?® 0,5-1,0
Dentro de edificios 0,8
Personas
Fuera de edificios 1,0

5.2.4. Riesgo residual y valoracion del elemento expuesto.

El procedimiento propuesto permite su aplicacion sobre casos en los que ya existan,
sobre el terreno, medidas de proteccion que se puedan considerar insuficientes. Para ello
debera procederse a estimar el riesgo residual que se considerara en base a la reducida
eficacia de las medidas implementadas para retener los efectos de aquellos bloques que se
consideren capaces de superar las medidas instaladas. Una vez estimado el riesgo

residual se introducira como un factor mas en la expresion 5.4.

Finalmente, la estimacién del riesgo debe venir referida a las consecuencias humanas y
socioecondémicas que se podrian derivar de un suceso y se evalua en funcién de las
pérdidas potenciales ocasionadas a los elementos que se pretenden proteger (E). Los
elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras, servicios
o actividades econdmicas cuyo coste o valor puede expresarse segun diferentes criterios:
coste de construccién, coste de reparacién de los dafios causados, valor asegurado, etc., o
también mediante los costes derivados de interrupcion de vias de comunicacion,
actividades econdmicas, servicios, asi como el coste social y medioambiental que pueda

traer consigo.
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5.2.5. Estimacion del riesgo.

A partir de la informacion descrita en los apartados anteriores se calcularan las pérdidas
anuales del valor del elemento expuesto, Rpwp), ¥ la probabilidad de pérdida de vidas
humanas Pgo.), mediante las siguientes expresiones, adaptadas de Fell et al, (2005) para

cada intervalo de tamafio de bloque identificado:
Reerop = Py - Pry” Psy Viprops)” E (5.4)

donde Py, es la frecuencia de eventos de caida de rocas de determinada magnitud; P
es la probabilidad de que las rocas alcancen el elemento expuesto; Ps:1) es la probabilidad
espacio-temporal del elemento expuesto, que en edificios es la relacién entre la longitud
ocupada por el edificio y la longitud de la linea de desarrollo del talud; Vops) €s la
vulnerabilidad del elemento expuesto en relacion a la caida de rocas; E es el coste

estimado para el elemento expuesto.

La probabilidad anual de pérdida de vidas humanas P o), se calcula de mediante la

expresion:
Loy =Py - Pay Peny Vo (5.5)

donde V) es la vulnerabilidad de una persona respecto al riesgo de un evento de
caida de rocas; Py, y P se definen en la expresion anterior y P es la probabilidad
espacio-temporal que en este caso tendra en cuenta el porcentaje de tiempo de exposiciéon

de las personas.
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