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RESUMEN

La gestion del riesgo en corredores viales por movimientos del terreno, tales como,
inestabilidades de laderas, desmontes y terraplenes, tanto en macizo rocoso como en suelos, es
un ambito en el que el empleo de sistemas de clasificacion del riesgo han de estar en continuo
desarrollo y actualizacidn, facilitando al gestor de la infraestructura una herramienta para
priorizar las actuaciones e inversion. La clasificacion RHRS “Rockfall Hazard Rating System”
empleada por los autores, se descompone en caracteristicas del terreno, de infraestructura, y
frecuencias, habiendo sido aplicada en diferentes ubicaciones y entornos, con la finalidad de
desarrollos de Planes de Inversion Estratégicos.

Las inestabilidades potenciales en suelos, tanto en taludes como terraplenes, presentes en los
corredores analizados, han sido evaluadas en peligrosidad con una metodologia anéloga al
RHRS adaptada a los suelos y denominada SHRS (Soil Hazard Rating System).

1. INTRODUCCION

El desarrollo de patologias e inestabilidades en las infraestructuras emplazadas en el terreno con
desmontes y terraplenes es un proceso que se sucede de forma habitual, que implica de forma general
un incremento de costes al gestor de la infraestructura y la consecuente pérdida de efectividad y
funcionalidad de la misma, asi como el perjuicio y riesgo de los usuarios.

La categorizacion y clasificacion del fendmeno de peligrosidad, asi como del riesgo inducido, no esta
muy extendido en relacion con los movimientos del terreno en los que se emplazan las
infraestructuras. De forma general, se realizan gestiones de los fendmenos inestables en las zonas de
frecuencia de episodios de inestabilidad reiterativos o actuaciones de emergencia por episodios
esporadicos.

El empleo de clasificaciones que engloben criterios de peligrosidad y riesgo con respecto a los
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movimientos del terreno, proporcionan al gestor de la infraestructura una herramienta que priorice
las inversiones mediante un plan estratégico de mantenimiento.

2. ROCK FALL HAZARD RATING SYSTEM (RHRS)
2.1 ESTADO DEL ARTE

Graves sucesos de desprendimientos en vias ferroviarias en British Columbia, Canada, a principios
de la década de 1970, impulsé el desarrollo del sistema de analizar y priorizar acciones en los taludes
denominado RHRS por Brawner & Wyllie (Brawner & Wyllie, 1975). La necesidad de sectorizar las
carreteras frente a los habituales desprendimientos que se producian del estado de Oregon (EEUU) y
en colaboracion con otras agencias estatales, desperto la necesidad de desarrollar e implementar
sistemas de analisis, control y priorizacion de soluciones, que en base a la practicidad del desarrollo
del sistema RHRS fue adaptado y calibrado a principio de la década de 1990 (Pierson, 1990, 1991,
1992).

Posteriormente, autores como Budetta (Budetta, 2004), introducen cambios en el sistema de
evaluacion, principalmente en el andlisis geoldgico-geotécnico del macizo rocoso, sustituyendo la
caracterizacion inicial (Pierson, 1990) en relacién a la disposicion estructural de las juntas y su
componente friccionante (caso 1) o el grado de erosion diferencial y su desarrollo (caso 2), por un
sistema de clasificacion geomecénica como es el Slope Mass Rating, SMR (Romana, 1988) para
evaluar la peligrosidad de inestabilidades en los taludes.

Recientemente se han publicado estudios (Bouali, 2017) sobre el beneficio en la relacion cos-
te/técnica en el empleo de nuevas tecnologias de toma de datos para la aplicacién del RHRS.

2.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia de evaluacion de la peligrosidad por desprendimientos de rocas en los desmontes de
los corredores de infraestructuras de transporte, consta de varias fases o evaluaciones.

El sistema de analisis y control Rockfall Hazard Rating System (RHRS) de forma completa, consta
de 6 etapas o fases progresivas. Estas fases ordenadas de inicial a final son las siguientes: Inventario
y localizacion de taludes (Fase 1), Clasificacion preliminar (Fase 2), Clasificacion de detalle (Fase
3), Plan Estratégico (Fase 4), Desarrollo del Proyecto (Fase 5) y Seguimiento y actualizacion anual
(Fase 6).

Posteriormente a la localizacion e inventario de taludes del corredor (Fase 1), se debe realizar una
Evaluacion Preliminar Cualitativa (Criterial Expert) (fase 2) para poder realizar de forma efectiva la
fase final de evaluacién cuantitativa e indexada. Esta aproximacion inicial, considerada como
“criterio experto”, atribuye a cada talud de corte o ladera una categorizacion dual de clase-riesgo. Se
definen tres clases A, B y C, y riesgo/peligrosidad Alto, Medio y Bajo respectivamente. Esta
clasificacion primaria o preliminar es meramente cualitativa a juicio del criterio experto, quien
priorizara el analisis sobre los taludes con un riesgo A.

Una vez determinada la prioridad de analisis con la fase 2, se ha de realizar una clasificacion de
detalle (fase 3) de todos los taludes, estableciendo prioridades segun la clasificacién preliminar. Esta
fase 3, conforma el desarrollo cuantitativo indexado de esta metodologia, analizando categorias
estructuradas por tematica de evaluaciones. Se han de evaluar 9 (0 10 segin metodologia aplicada)
categorias de diferentes tematicas estructuradas en 4 rangos puntuados cada una. Las categorias
pueden ser agrupadas por &mbito o tematica como: Infraestructura-Trafico (RHRSinfa), Geoldgico-
geotécnicas (RHRSgeo) y frecuencia (RHRSfec). La descripcion detallada de estas categorias se
analiza en el siguiente apartado.



Con los taludes del corredor indexados segun la clasificacion de detalle (fase 3) se ha de elaborar un
plan estratégico (fase 4) que estime las medidas de mitigacion y la relacion de costes/inversion. Esta
estimacion del plan estratégico, ayudara a la implementacion mas adecuada del proyecto de
mitigacion (fase 5). Finalmente, la herramienta desarrollada de analisis, control y mitigacion del
riesgo mediante la metodologia RHRS, ha de ser actualizada con seguimientos periddicos (fase 6)
(anuales / semestrales / ocasionales-situacion accidental o umbrales de control) de los taludes del

corredor de la infraestructura evaluada.

En el presente articulo se emplea como base de partida la metodologia de RHRSmod (Budetta, 2004),
la cual es actualizada por Geoconsult (Tabla 1) para su empleo en corredores pirenaicos y andinos
reflejando la importancia de las clasificaciones geomecanicas en las evaluaciones de riesgo de las
infraestructuras (Geoconsult, 2019 y Fernandez-Gutiérrez et al, 2021).

Criterio de evaluacién y puntuacién (Geoconsult 2019)

Clasificacion Categoria 3 puntos 9 puntos 27 puntos 81 puntos
RHRS Altura talud H: 7.5m 15m 22,5m >30m
SHRS . 0 200 ko 0

(STC-SBC) Pendiente talud ] <15 15-30 30-45 >45
RHRS- Efectividad de Buena Captacion Captacion
SHRS Dest . P apl No captacion
(STC) Cuneta captacion moderada limitada
SHRS Distancia calzada-

(SBC) talud Sq >3m 2m Im 0,5m
RHRS- Riesgo vehiculo 25% o i o 4 o 1
SHRS promedio AVR tiempo 50% tiempo 75% tiempo 100% tiempo
RHRS- Visibilidad para Adecuada | Moderada L 0 Muy limitada
SHRS | toma de decisiones | >0 | (100%) (80%) Limitada (60%) (40%)
F;ﬂRRSS Ancho de calzada | Ry | 21,5m 15,5m 9,5m 3,5m
RHRS Slope Mass Rating | SMR 80 40 27 20
SHRS . Sin , Cobertera | 1o ctabilidad
Proceso erosivo | W, S Cércavas vegetal en
(STC) erosion : en desarrollo
voladizo
. Grietas de
. Hundimientos -
Hundimientos, : traccion,
SHRS L . con fisuras,
Afeccion acalzada | Ry Nula deformaciones . escarpes en
(SBC) deformaciones
leves calzada y/o
moderadas
cunetas
RHRS Tamafio de bloque | Dy 0,3m 0,6m 0,9m >1,2m
RHRS Volumen de v 26dm? 0,21m? 0,73m?® 1,74m?
SHRS desprendimiento | ™ | <0,1m? m3 10m3 >100m?3
RHRS- <1000 ~ ~ ~
SHRS Condiciones Cl mm/afio 1025 mm/afio | 1050 mm/afio | >1100 mm/afio
climatologias y Talud | Talud con agua Talud saturado
SHRS afeccion poragua | Ws | secosin | segln periodo | Talud saturado | con surgencias
agua estacional continuas
RHRS- Frecuencia de ~ ~ ~ ~
SHRS desprendimientos Rt | 1c/5afos| 1 c/1-5afios 1 c/2afios >2 c/lafio
Tabla 1. Categorias y rangos de puntuaciones, RHRS-SHRS (Geoconsult, 2019)
2.3 CLASIFICACION DETALLADA DE TALUDES (FASE 3)

Las categorias o parametros del indice de peligrosidad se indexan en 4 rangos de puntuaciones para
cada categoria (3-9-27-81) o se asignan puntuaciones lineales que siguen una ley exponencial
incremental en base 3 (Figura 1). En la Eq. (1), X es el factor exponencial que define a cada categoria,
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incluyendo en la Tabla 2 los empleados en los casos aplicados.
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Figura 1. Ejemplo gréfico de la ley exponencial, categoria Tamafio de bloque (Bs)

Categoria Exponente Autor

H; (Altura de talud) y = 3(%) Pierson 1990
D« (Efectividad de cuneta) y = 3(%3317) Geoconsult 2019

AVR (Riesgo vehiculo promedio) y = 3(%% ) Budetta 2004

DSD (Distancia toma de decisiones) y = 3(W) Budetta 2004
Rw (Ancho de calzada) y = 3(17'§;RW) Geoconsult 2019

SMR (Slope Mass Rating) y = 3(5?\,?,3) Budetta 2004

Bs (Tamario de bloque) y = 3(%) Budetta 2004

Vsan (Volumen de blogue-inestabilidad) y = 3(V{, oh Budetta 2004

Cl (Climatologia) — 3(%) Budetta 2004

Rt (Registro historico — frecuencia de inestabilidades)

y = 3(1+1,5*f)

Corominas 2009

Tabla 2. Relaciones exponenciales RHRS



2.3.1. RHRS-INFRA

Dentro del grupo de categorias (Tabla 1) definido como RHRSinfra, S€ engloban los parametros a
evaluar correspondientes a aspectos de geometria (altura de talud) y condiciones de las
infraestructuras en base a disefio y normativa sobre las mismas.

La altura de los taludes de corte o ladera natural inmediata (Hs: High Slope) sobre la carretera, es
evaluada en funcion de la altura del desmonte, con rangos de menor a mayor altura (7,5 a >30m) e
indexados en cuatro rangos.

Aspectos relativos a la capacidad efectiva de la cuneta (Desr: Ditch effectiveness) y su posible
recepcion de material desprendido, se evalua en funcion de los criterios de disefio de cunetas de
Ritchie. Geoconsult en su puesta en practica del sistema de clasificacion RHRS en 2018, implementa
al RHRSmod (Budetta, 2004) la modificacion de esta categoria propuesta para el estado de Colorado,
CRHRS (Russel et al, 2008). La relacion de la cuneta existente y la que deberia de existir, se traduce
en un porcentaje del disefio adecuado (2) para la recepcion de material desprendido con seguridad de
no afeccion y por tanto condicionada a las categorias de altura (Hs) y pendiente y tamarfio de bloque
(Bs).
Dg+W,
Desr = Di+Wa

T

x 100% 2)

En esta relacion Da y Wa son la profundidad y ancho de cuneta existentes y Dr y W, son el disefio
segun la metodologia de Ritchie (Ritchie, 1963). En la Figura 2 se ilustra la relacion gréafica con las
puntuaciones exponenciales entre los limites del 30, 65 y 95% del disefio adecuado de cuneta, por
tanto, de la dimension efectiva de la cuneta existente.

La exposicion y frecuencia dindmica de vehiculos ante un fendmeno de peligrosidad como
inestabilidades del terreno en taludes se evalla con la categoria Riesgo Promedio Vehiculo (AVR:
Average Vehicular Risk) segun la relacion siguiente (3), donde interviene el IMD (Intensidad Media
Diaria) del corredor evaluado.
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Figura 2. Gréfico de dimension efectiva de cuneta (Desr) (CRHRS, 2008).

IMD X1,
PSLx24 (3)

Donde IMD es la Intensidad Media Diaria de trafico (vehiculo/dia), It es la longitud de tramo (km) y
PsL (Posted Speed Limit) el limite de velocidad del tramo analizado (km/h).

La categoria visibilidad para la toma de decisiones (DSD, Decision Sight Distance) controla el
porcentaje de distancia visible con la distancia necesaria para frenar el vehiculo ante un elemento
anomalo en la carretera. Geoconsult en el 2018, adecua el célculo del parametro para las carreteras

AVR (%) =



espafiolas segun la Norma 3,1-1C de trazado (2016) siendo el célculo de la distancia de parada
calculada segun la relacion (4).
VXt vz

D, = 3,6 254 (f+i) (4)

Dy es la distancia de parada (m), V es la velocidad de la maniobra de frenado, fi es el coeficiente de
rozamiento longitudinal movilizado (rueda-pavimento), i es la inclinacion de la rasante (tanto por
uno) y tp es el tiempo de percepcién y reaccion (s). La Figura 3 representa el abaco de la distancia
de parada segun la Norma 3,1-1C de trazado actualizada a 2016.

El porcentaje de la distancia de reaccion se calcula segun la siguiente relacion (5).

%DSD = > (5)

Donde DSD es Dy de la ecuacion (4) y SD (Sight Distante, m) la distancia de reaccion-visibilidad.

DISTANCIA DE PARADA - Norma 3,1-IC (2016)

DISTANCIA DE PARADA (m)

40 60 80 100 120 140 160
VELOCIDAD (km/h)

Figura 3. Abaco de distancia de parada segiin Norma 3,1-IC de trazado, 2016 (Geoconsult, 2019).

2.3.2 RHRS-GEO

Las caracteristicas del macizo rocoso presente en los taludes de los corredores de transporte de las
infraestructuras son analizadas, segin RHRSmod (Budetta, 2004) desde el punto de vista de la
caracterizacion geomecanica mediante estaciones geomecanicas para determinar el indice
geomecanico Rock Mass Rating System, RMR (Bieniawski, 1989) para obtener el indice SMR (6)
(Slope Mass Rating) (Romana, 1988).

SMR = RMR,, + (F, X F, X F3) + F, (6)

Donde RMRDb es el indice RMR (Bieniawski, 1989) sin corregir por orientacién de litoclasas, Fn, son
factores de ajuste segun paralelismo entre litoclasas y talud (F1), probabilidad al esfuerzo cortante de
las juntas o intersecciones inestables (F2), buzamiento de litoclasas y su relacién con el talud (F3), y
método de excavacion (F4).

Las dimensiones de los bloques en relacion a tamafio del blogue (Bs, Block Size) (7) y el volumen
del desprendimiento por evento (Vrai, Volume block) (8) siguen la misma relacion que el RHRSmod



(Budetta, 2004).

Bs = 3/Vrau (7)

(51+S2+..S,)
(sina x sinf X...sinyy)

Vean = (8)
Si1-2-nes el espaciado principal entre las litoclasas de una misma familiay o, y y es el angulo entre
las direcciones en de los pares de juntas (Palmstrom 2005).

2.3.3. RHRS-FREC

Las categorias que definen rangos temporales o de frecuencias se han englobado en RHRS#rec, y son
tales como los aspectos climatoldgicos, periodos de precipitacion adaptados a la climatologia de la
zona (ClI, Climate) y el registro histdrico o frecuencia de desprendimientos (R¢, Rockfall Frequency)
empleando para estos Ultimos la ecuacion propuesta por Corominas (2017).

3. SOIL HAZARD RATING SYSTEM (SHRS)

La necesidad de afrontar la evaluacion de la peligrosidad en la totalidad de los taludes de corredores
de infraestructuras, incluidos lo que no se emplazan en macizo rocoso, sino que se desarrollan en
suelos, hace que Geoconsult en 2018 desarrolle una metodologia analoga aplicando la misma en
viales pirenaicos (Espafia) y andinos (Colombia).

De una sistematica analoga a la metodologia RHRS, el desarrollo de SHRS (Soil Hazard Rating
System) modifica los aspectos relativos a la geometria de talud, condiciones geoldgicas y climaticas
con respecto a los suelos. Unicamente se definen las categorias modificadas con respecto a RHRS,
puesto que el resto son idénticas

3.1. SHRS-INFRA

Los taludes de corte o sobre calzada (STC), asi como los taludes de borde o bajo calzada (SBC) son
evaluados con esta clasificacion (SHRS) en funcién de su inclinacion (y). Asi, el aspecto geométrico
de la categoria (Tabla 2) varia con respecto a la altura valorada con RHRS.

La efectividad de la cuneta (Defr) en STC es la mismas que para RHRS, mientras que en SBC se
evalUa la distancia entre el borde de calzada y la cabeza de talud (Sq, Slope distance) (Tabla 2).

3.2 SHRS-GEO

Las condiciones geoldgicas (G¢, Geological conditions) segun el estado fisico de los taludes de corte
(STC) frente a fendmenos erosivos (W,, Weathering process) es evaluado en rangos desde sin
afeccion a inestabilidades en desarrollo (Tabla 2-STC). Para los taludes SBC, el aspecto evaluado se
enfoca en las patologias de la calzada (Rp, Road patologies), valorando presencia y grado de fisuras,
grietas o hundimientos (Tabla 2-SBC). Estos criterios tienen relacion directa con la litologia y
propiedades geotécnicas de los suelos presentes.

El aspecto volumétrico, de magnitud de potenciales o reales roturas es evaluado en funcién de la
magnitud en m3 volumen afectado (Vrar).

3.3 SHRS-FREC



Las condiciones climaticas en suelos, se evaltan las precipitaciones/afio y heladas (Cl), como en la
presencia de agua en los taludes (Ws, Water Slope) STC-SBC ya que su presencia condiciona la
estabilidad (Tabla 2) y por tanto la peligrosidad.

4. EXPERIENCIAS RHRS-SHRS
41 CORREDORES VIALES PIRENAICOS

Geoconsult en 2018, desarrolla el estudio de riesgos naturales en la carretera A-136 entre Biescas y
Espacio Portalet, dentro del Proyecto Poctefa-Securus, donde entre otros riesgos, se plantea la
evaluacion de los riesgos geoldgicos inmediatos (en sentido de distancia, no temporal) de los 27km
de corredor vial entre Biescas y Portalet. Geoconsult propone la metodologia adaptada RHRS para
los taludes en roca y desarrolla la clasificacion SHRS para los taludes y terraplenes en suelos presentes
en gran parte del corredor. De esta forma, se consigue aportar una evaluacion de la peligrosidad de
forma lineal del corredor frente a riesgos por desprendimientos y deslizamientos del terreno (de baja
escala, sin tener en cuenta los mega deslizamientos evaluados con otra metodologia). Este enfoque y
desarrollo de una nueva clasificacion o sistema de evaluacion (SHRS) permite desarrollar de forma
maés ajustada y completa el Plan Estratégico de actuacion e inversion (Fase 6 Metodologia RHRS-
SHRS).

En la Tabla 3 se resumen el nimero de fichas de clasificacion segun los sistemas RHRS, SHRS (STC-
SBC), asi como los metros lineales evaluados por cada una. La evaluacion del corredor fue en los dos
sentidos de circulacion, ya que de forma general es una carretera con excavacion en una margen y
relleno en la opuesta, generando la geometria talud/terraplén en una misma seccion transversal y
ocasionalmente en trinchera. Asi, los taludes de corte sumarian el 79% de la longitud de corredor,
mientras que los taludes bajo calzada sumarian el 95% teniendo en cuenta ambos sentidos de
circulacion.

Clasificacion | N° fichas | km lineales | % corredor
RHRS 91 8,164 30

SHRS (STC) 118 13,221 49

SHRS (SBC) 186 25,710 95

Tabla 3. Resumen estudio A-136 (Huesca, Espafia)

El corredor analizado, presenta de forma general geometria de Talud monte (Desmonte)-Talud valle
(Terraplén-ladera), por lo que el andlisis, en ambos sentidos de calzada tiene una tipologia de
potenciales inestabilidades muy diferenciada, con zonas de trinchera ocasionales, por lo que el empleo
de ambos indices, son necesarios, ya que por un lado se valoran loas posibles caidas o deslizamientos
de bloques del macizo rocoso hacia la calzada, que en este caso es el pie de talud, mientras que por
el lado valle, la problematica es de afecciones a la calzada por roturas de principalmente los suelos
hacia el lado valle, siendo la calzada la cabeza de talud.

Desde un punto de vista geologico, segun progresiva de la A-136, los materiales presentes pasan de
alternancias de calizas y margocalizas de ambiente deposicional flyschoides, a calizas y dolomias,
que segun se asciende en cota, son atravesadas por formaciones pizarrosas. Las laderas, tanto de lado
monte como valle, presentan coluviales de baja compacidad y variabilidad de la fraccion blogue segln
origen de los depositos, incrementando la peligrosidad los taludes y laderas en coluviales pizarrosos
por un menor angulo de rozamiento y mayor fraccion fina.



INDICE R-SHRS

I Alto
Bajo

Figura 5. Cartografia geoldgica y RHRS-SHRS en A-136, (Huesca, Espafia) (Geoconsult, 2019).

Frente al fendmeno de, inestabilidad de taludes, se han clasificado los riesgos (Alto-Medio-Bajo-Muy
Bajo) en la carretera A-136 (Tabla 4, Figura 4 y Figura 5), estructurando los rangos de puntuaciones
limite para cada grado de peligrosidad segun clasificacion empleada, tanto en funcion de tipologia de
terreno (roca/suelos) como en geometria en la infraestructura (talud de corte/terraplén), asi como el
porcentaje de cada grado o nivel de peligrosidad.

Peligrosidad | Muy bajo | Bajo | Medio | Alto
Puntuacion <75 175 | 275 | >275
RHRS - 23% | 46% | 31%
SHRS (STC) - 38% | 47% | 15%
SHRS (SBC) 4% 67% | 13% | 16%

Tabla 4. Resultados de RHRS-SHRS A-136 (Huesca-Espafia)

INDICE DE RIESGOS {(RHRSc-SHRSc) EN DESMONTES DE LA CARRETERA A-136
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Figura 4. Grafica lineal de la carretera A-136 clasificada con RHRS-SHRS en taludes.

Las zonas de corredor con mayor presencia de taludes en roca, generan un incremento del riesgo en



desmontes, tanto en roca, como en suelos (coluviales y residuales, saproliticos).

Finalmente, el Plan Estratégico (Fase 6) se estructura, en prioridad/prevencion y fase de intervencion,
en base a medidas de mitigacion preliminares, estructurando el presupuesto y la prioridad en los
taludes de Alta peligrosidad con un 46% del presupuesto, un 35% para los Medios y un 7% para los
Bajos.

En 2020, se le encarga a Geoconsult la evaluacion del estado de los taludes de corte y relleno de una
carretera en el sur de Colombia. La actuacion a realizar sobre dicha carretera consistia en su
desdoblamiento, de tal forma que la concesionaria ademas tenia que asumir la reparacion inicial de
los puntos criticos ya existentes, asi como el mantenimiento a lo largo de todo el periodo de la
concesion.

Dicho tramo, de 86 km de longitud, comprendia 5 unidades funcionales (UF-1 a UF5) que sumaban
un total de 119 puntos criticos entre cortes en roca, cortes en suelos y rellenos viales. Se trato de una
carretera de montafa con fuertes pendientes afectando a una amalgama de materiales volcanicos muy
tectonizados (lavas, piroclastos, cenizas) sobre los que descansan potentes dep0sitos cuaternarios
ligados a dindmica de laderas (eluviales y coluviales) asi como depdsitos de terrazas y de lahares.
Ademas, la zona se ve afectada por procesos erosivos muy importantes tanto por efecto de las lluvias,
como por las grandes socavaciones de los rios, viéndose agravado por la ejecucion de cortes, asi como
por la elevada sismicidad de la zona.

Se aplicé la metodologia desarrollada por Geoconsult a partir de la experiencia adquirida en la
carretera A-316, estableciendo el nivel de riesgo para taludes en roca (RHRS), taludes en suelos
(SHRS) y rellenos.

Dicha metodologia se modificé para adaptarla a la normativa nacional en cuanto al riesgo por
vehiculo promedio (AVR) de acuerdo al estudio de trafico y su proyeccion hasta el final de la
concesion. También se modifico el pardmetro de visibilidad para toma de decisiones (DSD), al igual
que el pardmetro de clima para adecuarlo a las tasas de precipitacion de la zona.

Igualmente, se utilizaron los datos aportados por la concesionaria en cuanto al inventario de
desprendimientos por punto kilométrico, fecha, y volumen de desprendimientos, permitiendo adaptar
el parametro de frecuencia de desprendimientos.

Finalmente, la aplicacién de dicha metodologia permitié establecer un nivel de riesgo para cada uno
de los puntos criticos (Tabla 5, Figura 5, Figura 6).

Peligrosidad M‘éyajboajo Medio | Alto | Muy Alto
Puntuacién <150 300 | 375 >375

RHRS 11% | 62% | 12% | 15%
SHRS (STC) |- 29% | 40% | 10%

SHRS (SBC) 9% 56% | 26% 9%
Tabla 5. Resultados de RHRS-SHRS UF1-5 (Sur de Colombia)
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Figura 5. Grafica lineal de la carretera Andina clasificada con RHRS-SHRS en taludes.
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Figura 6. Cartografia RHRS-SHRS en corredores andinos.

Una vez establecido el nivel de riesgo de cada uno de los puntos criticos situados a lo largo de la
carretera, el plan estratégico se enfoco en los riesgos Altos-Muy Altos. Para ello se establecié una
estrategia de inversion en funcién del propio nivel de riesgo y teniendo en cuenta la relacion entre el
coste de mantenimiento a lo largo de la concesion segun los costes reales de reparacion, frente al
coste de la intervencion estimada para la reparacion de dicho punto critico. Esta clasificacién también
permite establecer un criterio de monitoreo para seguimiento de posibles inestabilidades.

La estimacion del coste de mantenimiento se establecidé a partir de los datos de frecuencia de
desprendimientos, costes de remocién y limpieza de la calzada y el traslado de dicho material a
depdsito de sobrantes autorizados, y su proyeccion hasta el final de la concesion.

La estimacion del coste de la reparacion se realizd teniendo en cuenta la magnitud y tipo de
inestabilidades de cada punto critico, asi como las preferencias de la concesionaria segun criterios
economicos y productivos en cuanto a tipo de refuerzos y soluciones.

El plan estratégico también permite la reduccion del nivel de peligrosidad mediante la ejecucion de
actuaciones que, aunque no erradiquen totalmente la peligrosidad, si permitan un mayor equilibrio en
la razon peligrosidad/coste. Dichas medidas deben ir encaminadas a reducir los factores que resultan
mas elevados de la metodologia aplicada, como la ejecucion de cunetas de pie, retaluzados concretos,
planes de inspeccion periddica de posibles blogues inestables y su saneo en taludes en roca, o la
implantacion de sistemas de auscultacion y su seguimiento tanto en rellenos como en taludes en
suelos.
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S. LINEAS DE INVESTIGACION

Geoconsult, en colaboracién con la Universidad Complutense de Madrid (UPM-ETSICCP-ETSIT),
esta desarrollando un proyecto de I1+d+i, con procesos de optimizacion y automatizacion de toma de
datos con drones e inteligencia artificial en fases de procesado, para una mayor precision de los
indices, asi como una menor afeccion a usuarios y técnicos durante el trabajo de campo.
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