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R.J. TORRES H., J. C. PENAS., R. PICON R., W. J . BARETO y J. A. TORRES H.

Los derrumbes o caidas de rocas son un problema constante para los ingenieros viales, es
por ello que se realiza esta revisién de la literatura existente, en cuanto a la estimacion y
modelacion del riesgo por impacto de rocas a vehiculos en carreteras, abordando en primer
lugar los temas referentes a la amenaza por desprendimiento de rocas, entre los que
destacan las condiciones geotécnica; asi como lo asociados con la vulnerabilidad, tanto de la
infraestructura como de los vehiculos. Para la realizacién de este estudio del estado del arte
del riesgo, las metodologias analizadas utilizan diferentes tipos de mediciones en terreno,
asi como simulaciones numéricas y estadisticas que determinan el grado de amenaza. Las
diferentes metodologias utilizadas para el andlisis o estimacién del riesgo se enfocan en la
amenaza y pocas estan orientadas a estimar la vulnerabilidad.

PALABRAS CLAVES: riesgo; amenaza; caida de rocas; vulnerabilidad.

Os deslizamentos ou quedas de rochas sdo um problema constante para os engenheiros
rodoviarios; por isso, é realizada esta revisdo da literatura existente sobre a estimativa e
modelagem do risco de impacto de rochas em veiculos nas rodovias. A revisdo aborda
inicialmente os temas relacionados a ameaga de desprendimento de rochas, destacando-se
as condicbes geotécnicas, bem como os aspectos associados a vulnerabilidade, tanto da
infraestrutura quanto dos veiculos. Para a realizacdo deste estudo do estado da arte sobre o
risco, as metodologias analisadas utilizam diferentes tipos de medi¢des em campo, bem
como simulagdes numéricas e estatisticas que determinam o grau de ameaca. As diferentes
metodologias utilizadas para a andlise ou estimativa do risco concentram-se na ameaca, e
poucas estdo voltadas para a estimativa da vulnerabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: risco; ameaca; queda de rochas; vulnerabilidade.

Rockfalls or rock collapses are a constant problem for road engineers; this is why this review
of the existing literature is carried out regarding the estimation and modeling of the risk of
rock impacts on vehicles on highways. The review first addresses topics related to rockfall
hazard, highlighting geotechnical conditions, as well as those associated with the
vulnerability of both infrastructure and vehicles. For the development of this state-of-the-art
study on risk, the methodologies analyzed use different types of field measurements, as well
as numerical and statistical simulations that determine the level of hazard. The various
methodologies used for risk analysis or estimation focus on the hazard, and few are oriented
toward estimating vulnerability.

Keywords: risk; hazard; rockfall; vulnerability.
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Introduccion
La infraestructura vial es esencial para el
desarrollo de un pais, por lo que el estudio del
desprendimiento de rocas (caidas o vuelcos) en
las laderas adyacentes a las carreteras ha ido
cobrando importancia debido al disefio o trazado
de carreteras en areas geomorfolégicamente
complejas, lo que representa riesgos tanto para
la infraestructura como para los usuarios.

En los disefios geométricos de carreteras, los
taludes tienen pendientes donde es comun
encontrar deslizamientos locales y procesos de
degradacién que describen una falla en el mismo,
la cual puede verse afectada de diversas maneras
dependiendo de la presencia o ausencia de agua,
temperatura, actividad sismica o parametros
geomecanicos de las rocas, aumentando el riesgo
de desprendimiento de rocas.

Por ende, esta revision bibliografica se
presenta para definir un estado del arte, que
constituye una herramienta de andlisis del riesgo
en todos sus niveles, desde detectar la amenaza
producida por taludes inestables, asi como de la
vulnerabilidad (Hernandez y Ramirez, 2016), con
el objetivo de establecer una linea base de las
diversas metodologias existentes, junto con una
revision de antecedentes (Guevara, 2016) para el
andlisis del riesgo por desprendimiento de rocas
en las pendientes de taludes o laderas a los
costados de las carreteras.

En los ultimos 10 afos, no ha habido una
revision bibliografica que recopile todos los
métodos desarrollados hasta la fecha con
respecto al andlisis de riesgos (Risk Analysis) que
consiste en el estudio del peligro (de la amenaza),
tratando de cuantificar las informaciones,
mediante la correlacién de la probabilidad de
ocurrencia de eventos peligrosos con la
probabilidad de consecuencias indeseables,
estimando los dafios y realizando estudios de
vulnerabilidad (Ogura y Macedo, 2002). Sin
embargo, existen estudios relacionados con el
analisis de riesgos en carreteras que, al ser
recopilados, analizados y resumidos, pueden
indicar el estado actual en cuanto a la
modelizacién de riesgo de desprendimientos de
rocas en carreteras, contribuyendo a identificar
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las necesidades y tendencias relacionadas con
este importante tema.

Ferrari et al. (2016) mencionan que los
fenédmenos de desprendimiento de rocas
representan un gran peligro en areas
montafosas porque pueden causar dafios graves
a la infraestructura y edificaciones, asi como
lesiones graves o fatalidades. Aunque los
desprendimientos de rocas no representan el
mismo nivel de riesgo econémico que los
deslizamientos de tierra a gran escala, son
responsables de wuna cantidad similar de
accidentes y fatalidades. Por lo tanto, es necesaria
una planificacion adecuada del uso del suelo para
proteger a las personas, edificaciones e
instalaciones de los peligros de desprendi-
mientos de rocas. En las ultimas dos décadas, se
han propuesto varias metodologias para analizar
los peligros de desprendimientos de rocas,
identificar areas potencialmente peligrosas (es
decir, acantilados con bloques propensos a fallar)
y proporcionar pautas para la evaluacion del
riesgo.

Briones et al. (2020), en ‘Investigacion sobre
Desprendimientos de Rocas: Andlisis
Bibliométrico y Tendencias Futuras’, llevaron a
cabo un estudio cuantitativo de la literatura
cientifica, utilizando métodos matematicos vy
estadisticos para analizar la produccion, difusién
y uso de la informacién sobre desprendimientos
de rocas, que involucr6 un total de 811
publicaciones, 1.293 autores, 267 revistas, 54
paises, 158 instituciones y 1598 palabras clave de
diferentes autores. Es por esto que procedimos a
realizar este analisis del estado del arte con las
diversas metodologias analizadas y generar la
correspondiente hermenéutica para la revisién
bibliografica en profundidad.

Guevara (2016) sefiala que una indagacion de
nuevos sentidos, trasciende el nivel descriptivo
de los datos para establecer nuevas relaciones de
interpretacion entre las categorias del objeto de
estudio, en nuestro caso las tendencias de
analisis de riesgo en vialidades. Con tal proposito,
se esboza una aproximacién conceptual del
estado del arte, su génesis y su definicién; y como
planteamiento  central se propone una
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investigacion alternativa. En este sentido, se
sugiere avanzar en el campo tedrico y
metodoldgico del estado del arte como
propuesta de una mirada critica a estrategias
metodoldgicas.

Metodologias
Uribe y Paramo (2013) realizan una propuesta
metodoldgica que consiste en una revisién de lo
publicado en el area de investigacion que se
alinea con procesos rigurosos de formulaciones
l6gicas y documentacién relevante que, en
nuestro caso, se limita a desprendimientos de
rocas desde laderas de carreteras y su impacto en
las vias, mediante procesos inductivos de
recopilacién y sistematizacién de datos, y una
interpretacion  deductiva enmarcada  bajo
principios epistemoldgicos y metodoldgicos.

Elementos comunes en las metodologias
analizadas incluyen, por un lado, la amenaza o
peligro, que implica desprendimientos de rocas
y, por el otro, la vulnerabilidad que tiene en
cuenta el dafo que los desprendimientos de
rocas pueden causar a nivel humano, econémico
o de infraestructura vial, para consolidarse en la
ecuacion descrita por la ONU del riesgo asociado
con los desprendimientos de rocas en pendientes
de carreteras.

El andlisis de las diferentes metodologias se
lleva a cabo evaluando modelos existentes,
relacionados con el peligro y la vulnerabilidad de
desprendimientos de rocas en pendientes,
estableciendo en Ultima instancia, una seccion
sobre la modelizacion del riesgo de impacto de
rocas en las carreteras.

2.1 Metodologias para analizar la amenaza por
caida de rocas

Los autores consultados presentan un conjunto
de clasificaciones y criterios empleados en la
literatura para evaluar la amenaza por
desprendimiento de rocas, de acuerdo con las
caracteristicas especificas de la pendiente
analizada. Por ejemplo, Arango y Echeverri (2014)
aplican en su estudio  metodologias
geomecanicas como el Rock Mass Rating (RMR)
de Bieniawski (1973, actualizado en 1979 y 1989)
y el indice Q propuesto por Barton (1974).

Belandria et al. (2017) incorpora ademas el indice
geoldgico GSI de Hoek, Marinos y Benissi (1995),
complementando el analisis con proyecciones
estereogréficas y el calculo del factor de
seguridad de las pendientes mediante el software
RocLab. Este enfoque, respaldado por las leyes de
la fisica que rigen los desprendimientos de rocas,
permite una evaluacibn mas objetiva de la
estabilidad. Cabe seflalar que varias de estas
clasificaciones  geomecanicas también se
encuentran sistematizadas en el libro Ingenieria
Geoldgica de Vallejo Gonzalez et al (2002),
incluyendo el RQD de Deere (1964) y las
recomendaciones de la ISRM (1981). Este analisis
es respaldado por las leyes de la fisica que rigen
los desprendimientos de rocas, ayudandose con
el software RocLab. Amigd et al. (2005)
parametriza todas las variables, asignando
valores que reflejan el riesgo estimado para cada
seccion.

Anguas (2012) plantea como objetivo
desarrollar un sistema de gestion de riesgos que
identifique los sitios donde ocurren con mayor
frecuencia los desprendimientos de rocas y las
causas detrds de tales fallas. Esto implica
reconocer las caracteristicas de la seccion,
mostrar las caracteristicas de los cortes de
carretera mediante fotografias, anotar al técnico
responsable del andlisis y caracterizar variables
hidroldgicas (agua estancada, desaglies sobre el
talud, agua emanada) y geoldgicas (tipo de
deslizamientos, material esfuerzos).

Suarez (1998), en ‘Deslizamientos e
Estabilidad de Laderas en Zonas Tropicales’,
basandose en el trabajo de Kanungo (1993), que
propone una zonificacion de peligros
identificando areas susceptibles a deslizamientos

segun la  topografia, inventario de
deslizamientos, pendientes y caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas.

Este mismo autor también asigna
calificaciones ponderadas a los parametros
geoldgicos, una practica compartida por

Hernandez y Ramirez (2016), asi como otros
investigadores que, segun su grado de influencia,
es evaluado por ingenieros gedlogos vy
geotécnicos. Proponen un sistema de calificacién
ponderada para la zonificacion de peligros que
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toma en cuenta varios elementos, como un
inventario detallado de deslizamientos pasados y
procesos de inestabilidad, una comprension
detallada de los factores que causan la
inestabilidad y un andlisis de la ocurrencia de la
inestabilidad en relacion con las condiciones
ambientales en el area (Torres-Hoyer et al., 2019).
Lee et al. (2021) realiza una clasificacion de los
datos de desprendimientos de rocas, modela la
probabilidad de ocurrencia de desprendimientos
de rocas y estima la magnitud de la reduccion del
riesgo mediante medidas de mitigacion. El
estudio utiliza 20 afos de datos de
desprendimientos de rocas recopilados por la
Corporacion de Autopistas de Corea en 1.215
cortes artificiales a lo largo de la red de carreteras
en Corea del Sur. Propone una medida sintética
de desprendimientos de rocas que permite
comparaciones directas y cuantitativas del riesgo,
entre diferentes cortes de pendiente en
condiciones mitigadas y no mitigadas y, por otra
parte, Li y otros (2019), en Sichuan, China,
enfrenta peligros severos para las carreteras por
desprendimientos de rocas o deslizamientos
después del terremoto Jiuzhaigou Ms 7.0 de
2017. El estudio de campo emplea un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV) e imagenes satelitales
para identificar desprendimientos de rocas y
deslizamientos de gran tamafio a lo largo de las
carreteras. El peligro de desprendimiento de
rocas se analiza cualitativamente utilizando la
velocidad de vuelo y la altura del drone para el
recuento de bloques, seguido de una simulacion
de desprendimiento de rocas local y regional en
3D. Luego se analiza cuantitativamente para
diferentes clases de volumenes de bloques
utilizando la probabilidad de eventos de
desprendimiento de rocas, la probabilidad de
propagacion y la probabilidad espacial.
Hernandez y Ramirez (2016) proceden a
identificar laderas y pendientes inestables,
caracterizandolas mediante inspecciones
geotécnicas. Los resultados se relacionan en una
base de datos, se verifica la infraestructura que
puede verse afectada y se describen los
fendmenos en términos de morfologia y
geometria de la pendiente. El material en el sitio
se clasifica, se verifica la presencia de agua y se

VOLUMEN 67(2) 2026 . JULIO-DICIEMBRE

establecen los posibles mecanismos de falla de la
masa. Esta metodologia divide los factores
desencadenantes en diferentes categorias y
subcategorias, a cada una de las cuales se le
asigna un valor que va de 1 a 5, donde 1
corresponde a la subcategoria menos importante
como generadora de inestabilidad, y 5 a la mas
importante.

Londofio-Linares (2017) desarrolla un analisis
de susceptibilidad a la ocurrencia de caidas de
rocas, entendido como la facilidad con que un
fenédmeno puede ocurrir sobre la base de las
condiciones locales del terreno. En este contexto,
clasifica las pendientes como mas o menos
susceptibles de  presentar  inestabilidad
considerando factores como la pendiente, la
litologia, el grado de fracturacion, el grado de
meteorizacién y la orientacion de los planos de
discontinuidad. Estos factores permiten zonificar
areas con mayor probabilidad de ocurrencia del
fendmeno, lo que constituye un paso previo a los
estudios de amenaza y riesgo. De esta manera, el
estudio no cuantifica directamente el peligro,
sino que aporta al conocimiento de las
condiciones que predisponen al terreno a
presentar desprendimientos de rocas.

Campero (2015) en 'Vulnerabilidad-Riesgo en
Carreteras Locales' analiza el nivel de amenaza de
areas de ladera inestable verificando la frecuencia
de caida de rocas de la zona inestable:

Alta frecuencia: 1 evento por afo, en 10 afos;
Frecuencia media: 2 eventos en 50 afios;
Baja frecuencia: 1 evento en 50 afios o ninguno.

Otro punto a considerar para el analisis es la
energia del impacto de rocas desprendidas de la
zona estable, basada tanto en la velocidad como
en el volumen del material que cae. Para concluir
la evaluacién de amenazas, al igual que la
Ecuacién (1) que es un estudio de la distribucion
de las intensidades:

FAS=(FTPS)(FLPS)(FDPS) Ec. (1
Donde:

FAS: es la evaluacion de la amenaza sismica
FTPS: es el factor de amenaza por tipo de suelo
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FLPS: es la amenaza potencial de licuefaccion
FDPS: es el factor de amenaza por deformacion
permanente del suelo.

Se consideran amenazas sismicas bajas aquellos
valores de (FAS) que sean inferiores a 2,
moderadas entre 2 y 4, y altas iguales o
superiores a 4.

Cees et al. (2008) proponen una metodologia
para la evaluacion de la amenaza por
desprendimientos de rocas que se organiza en
tres pasos. El primero es la identificacion de la
amenaza, que consiste en determinar el
escenario de inestabilidad mas probable
mediante la caracterizacion del macizo rocoso, la
localizacion de nichos de desprendimiento y la
estimacion de volumenes de roca involucrados. El
segundo paso es el andlisis de la trayectoria, en
el cual se delimitan las areas potencialmente
afectadas por el transito de bloques de roca.
Dependiendo de la escala de trabajo, se aplican
métodos simplificados o simulaciones numéricas
trajectogréficas, obteniéndose pardmetros como
la velocidad, la altura de rebote, la energia
cinética, la probabilidad de paso y la probabilidad
de detencién. Finalmente, en la evaluacién de la
amenaza, se integran la probabilidad temporal de
ocurrencia, la probabilidad espacial de impacto y
la magnitud definida a partir de la energia de
impacto. Este enfoque es coherente con lo
planteado por Corominas et al. (2003) en el
Principado de Andorra y con los tres pasos
sugeridos por Suarez (1998) para la gestion del
riesgo: definicién del alcance, identificacion de la
amenaza y estimacion del riesgo.

Segun Howald et al. (2017), en su
metodologia, se centran en el analisis de riesgos
y consta de tres pasos:

a) ldentificacion de la amenaza: esto implica
determinar el escenario de inestabilidad mas
probable, lo que requiere caracterizar la masa de
rocas (a través de estudios geomecanicos, calidad
de la roca, etc.), con aplicacion de herramientas
digitales como sistemas de informacién
geografica, procesamiento digital de imagenes,
fotogrametria  digital 'y  sistemas < de
posicionamiento global. Las bases de datos de

inventario de deslizamientos de tierra se han
vuelto mas accesibles para muchos paises y
algunas ahora son accesibles a través de Internet.
Un inventario de deslizamientos de tierra integral
se considera esencial para cuantificar tanto la
amenaza como el riesgo de deslizamientos de
tierra.

b) En cuanto a los factores ambientales utilizados
en la identificacién de la amenaza de
deslizamientos de tierra, hay una tendencia
creciente a depender de capas de datos
facilmente disponibles de fuentes como Modelos
Digitales de Elevacién e imagenes de satélite. En
contraste, se presta menos énfasis a capas de
datos que requieren investigaciones detalladas
en el campo. El articulo revisa las tendencias en
la recopilacion de informacién espacial
relacionada con factores ambientales,
centrdndose en aspectos como Modelos
Digitales de Elevacidén, geologia, suelos,
geomorfologia, uso del suelo y elementos en
riesgo, como se puede ver en la FIGURA 1 (Cees,
2008).

c¢) La zonificacibn de la amenaza de
desprendimientos de rocas es esencial para
garantizar la seguridad de las comunidades
asentadas al pie de pendientes potencialmente
inestables. Esta zonificacion puede incluir el
efecto de medidas de protecciéon cuando las
restricciones de uso de la tierra puedan no ser
suficientes para mitigar los peligros. La
efectividad real de las medidas debe evaluarse
para asegurarse de que puedan cumplir su
funcién, especialmente en aquellos casos en los
que las medidas puedan haber estado instaladas
en un sitio dado durante afos. Este articulo
evalla la efectividad de las medidas de
proteccion contra desprendimientos de rocas y
cdmo la zonificacién de la amenaza puede influir
en su correcto funcionamiento. El enfoque
presentado se divide en cuatro etapas
principales, que incluyen un procedimiento de
dos pasos para evaluar la efectividad tanto de las
protecciones existentes como de las nuevas. Se
basa en una base de datos bastante completa de
proteccion contra desprendimientos de rocas
construida para el canton de Vaud en Suiza, y en
las Directrices Federales Suizas para la

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



TENDENCIAS EN TECNICAS PARA EL ANALISIS DEL RIESGO POR DESPRENDIMIENTO DE ROCAS EN..., pp. 325-341 331

zonificacion de amenazas; sin embargo, todo el
marco  metodologico  propuesto y las
consideraciones  relacionadas podrian  en
principio extenderse a cualquier otro contexto

regional o nacional en el que se utilice una
combinaciéon de intensidad y frecuencia para
evaluar las amenazas de desprendimientos de
rocas.

Factores
Desencadenantes

Factores
Ambientales

e |
Modelado
Espacial

Frecuencia
Magnitud

Inventario Elementos
Deslizamientos Riesgo
i x
Analisis Relacién de | | Desarrollo
Deslizamientos Perdidas escenarios

) 1

J'\._i o

L

P :
[ Amenaza X Vulnerabilidad x Exposicion I ‘

FIGURA 1. Esquema metodoldgico, modificado de Cees (2008)

2.2 Vulnerabilidad de la via.
Para complementar el analisis de las diferentes
metodologias en la revision bibliométrica del
andlisis de riesgos, se examinan propuestas de
vulnerabilidad. Por ejemplo, Arango y Echeverri
(2014) determinan la vulnerabilidad, que
corresponde al grado de pérdida potencial de
determinado elemento o grupo de elementos,
causada por la ocurrencia de un fenémeno
natural de cierta magnitud en un conjunto de
elementos, dentro de un rango de pérdida del 0%
al 100%. En casos de vulnerabilidad en carreteras,
se debe tener en cuenta la cantidad de trafico
vehicular (vehiculos/dia). Se establece la relaciéon
entre la amenaza y la vulnerabilidad para
determinar el riesgo presente en las carreteras.
Segun Finlay et al. (1997), la vulnerabilidad
puede estimarse empiricamente mediante
valores adimensionales entre 0 y 1, definidos a
partir de informacion histérica sobre dafios y
respuesta ante eventos pasados. Este tipo de
aproximaciones, aunque dependientes de la
experiencia en el manejo de la amenaza,
constituyen una forma inicial de cuantificacién de
la vulnerabilidad. En contraste, los enfoques
actuales  incorporan  criterios  fisicos vy
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estructurales, considerando la  tipologia
constructiva y las condiciones locales de
emplazamiento. Amigé et al. (2005) realizan un
andlisis de carreteras, teniendo en cuenta el
Trafico Promedio Diario (TPD) de vehiculos que
circulan en cada segmento de la carretera.
También se refiere a la probabilidad de impacto
en vehiculos, que depende del TPD y se clasifica
en rangos de flujo segun el sector de estudio.
Suarez (1998), por su parte, retoma los valores
de vulnerabilidad propuestos por Finlay et al.
(1997) para el caso de Hong Kong, aplicandolos
al andlisis del riesgo asociado a movimientos en
masa. En su propuesta, el riesgo se escala de
acuerdo con el grado de exposicion de los
elementos y se zonifican las areas con riesgo
critico. Posteriormente, Anguas (2012) desarrolla
una matriz de evaluacién de vulnerabilidad, como
se muestra en las TABLAS 1A, 1B, 2, 3y 4, y clasifica la
vulnerabilidad de la siguiente manera:

v Baja: Bajo trafico vehicular, los conductores
no son conscientes de las fallas.

v Media: Trafico vehicular considerable, los
conductores necesitan reducir la velocidad
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en presencia de la falla y hay dafios menores
a las estructuras cercanas.

v'Alta: Trafico vehicular considerable, los
conductores necesitan reducir la velocidad
con frecuencia debido a la presencia de fallas
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y las estructuras cercanas muestran cambios
en la verticalidad y otras caracteristicas.

v" Muy alta: Trafico vehicular continuo, los
conductores se detienen por completo en
presencia de fallas y hay dafios significativos
a las estructuras cercanas.

TABLA 1A. Valores de vulnerabilidad: personas en al aire libre

Caso Rango | Valor | Comentarios

Golpeado por roca 0,1-0,7 | 0,50 Puede verse afectado
rara vez muerte

Cub{erto por flujo 08-1,0 | 1,00 Muerte por sofoco

detritos

No cubierto 01-05 |00 |Alaprobabilidad de
sobrevivir

TABLA 1B. Valores de vulnerabilidad: personas en vehiculo

Caso Rango Valor Comentarios
cubierto por | 5 15 | 100 | Muerte

flujo detritos

Golpeado 00-03 030 Alta ‘p‘robabllldad
por roca de vivir

TABLA 2. Vulnerabilidad en infrastructuras

Caso Rango Valor Grado
Estructuras intactas 0% 0,00 I | Muy Bajo
Dafios locales 1-25 % 0,25 Il Bajo
Dafios que se 26-50% | 050 | Il | Medio
pueden reparar

Dafios que no se 51-75% | 075 | IV | Alto
pueden reparar

TABLA 3. Vulnerabilidad social o humana

Caso Rango | Valor Grado
Sin personas afectadas 0% 0,00 | | Muy Bajo
Se requiere evacuacion de personas 1-25% 0,25 Il Bajo
Alerta de personas puede continuar 26-50 % 0,50 1 Medio

0,
50% de las personas pueden verse 5175 9% 075 " Alto
afectadas

S p

Person§§ muertas 50% o mas de 76-100 % 1,00 V | Muy Alto
afectacion

Campero (2015) en ‘'Vulnerabilidad-Riesgo en
Carreteras Locales’ sigue una metodologia
general para el analisis de vulnerabilidad.
Involucra la investigacion y recopilacion
bibliografica de informacién bésica, luego el

estudio de los mecanismos de ocurrencia del
evento para determinar los factores involucrados.
La informacidén se analiza y clasifica segun la
evaluacion de la amenaza o la vulnerabilidad.
Siguiendo estas fases, se lleva a cabo el desarrollo
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de planes, lo que permite la mitigacion radical de
los riesgos presentes.

Después del analisis de la amenaza, se realiza
la evaluacion de los niveles de amenaza en areas
inestables de laderas.
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Para hacer esto, es necesario evaluar la
frecuencia de ocurrencia en la zona inestable:
Alta Frecuencia: 1 evento por afio en 10 afios
Frecuencia Media: 2 eventos en 50 afios
Baja Frecuencia: 1 evento en 50 afios o ninguno

TABLA 4. Vulnerabilidad econdmica

Caso Rango Valor Grado

Sin |nlterrupC|ones de actividades 0% 0,00 | Muy Bajo

econdémicas

Corta,|nFerrupC|on de actwnd}ades 1-25% 0.25 I Bajo

econdémicas. Menos de un dia

Corta/m’Ferrupaon de actividades 26-50 % 0,50 " Medio

econdémicas. Menos de un semana

Larga interrupcion de actividades 51-75 % 075 | IV Alto

Interrupcién permanente 76-100% 1,00 | V | Muy Alto
La metodologia de Cees et al. (2008) se enfocaen 2.3 Riesgo

el analisis de la vulnerabilidad de los elementos
en riesgo. El nivel de vulnerabilidad (tipicamente
en la escala de 0 a 1) se puede definir como el
grado de pérdida esperada dentro del area
afectada por la amenaza. Esta vulnerabilidad se
puede evaluar para diferentes tipos de elementos

en riesgo, como poblacion, edificaciones,
estructuras de ingenieria, infraestructuras,
patrimonio ambiental e histérico, servicios

publicos, y actividades econdmicas. Para hacer
esto, se requiere conocimiento de las
propiedades cinematicas de los bloques de roca
que caeny, en el caso de elementos estructurales,
las propiedades geométricas y mecanicas de la
estructura.

TABLA 5. Valores asignados basados en el nivel de

Amenaza
Peligro Puntos
Alto 4
Medio 3
Bajo 2
Muy Bajo 1
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Hernandez y Ramirez (2016) identifican al riesgo
como el producto de la amenaza, |la
vulnerabilidad fisica y la probabilidad de
ocurrencia, y da como resultado el pardmetro
RVF (riesgo asociado a vulnerabilidad fisica).

Amigo et al. (2005) calcula un valor de riesgo
segun la Ecuacion 2 basado en la amenaza y
vulnerabilidad del segmento de carretera
estudiado (TABLA 5y TABLA 6, respectivamente), y
tomando en consideracion la TABLA 7 como
elemento de andlisis final para el calculo definido
del riesgo sectorizado por rangos cuantitativos el
riesgo.

R = (A)x(V) Ec. (2)
TABLA 6. Valores asignados en funcion del nimero de
vehiculos

Vulnerabilidad Flujo de Valor
IDM Vehiculos acion

Muy Alto >15 000 5

Alto 10 000 - 15 000 4

Medio 5000 - 10 000 3

Bajo 1000 - 5 000 2

Muy Bajo <1000 1
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Para el analisis de la amenaza, se utiliza el método
RHSR, dependiendo de la historia de las
carreteras segln observaciones en el sitio,

clasificando el nivel de amenaza del area bajo
estudio segun la TABLA 7.

Tabla 7. Riesgo, Vulnerabilidad y Amenaza (%)

Peligro
100,00 | 75,00 | 50,00 | 25,00
100,00 | 100,00 | 7500 | 37,50 | 938
3 7500 | 7500 | 5625 | 37,50 | 1875
Vulnerabilidad ™25 ™50 50 [ 37,50 | 25,00 | 12,50
2500 | 2500 | 18,75 | 12,50 | 6,25

Riesgo

Amig6 et al. (2005) analizan el riesgo en cada
segmento de carretera mediante el cruce de los
valores de amenaza y vulnerabilidad, obteniendo
valores que varian entre 1y 20. Con base en estos
resultados, el riesgo se clasifica en cinco niveles:
muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

De acuerdo con Suarez (1998), el analisis del
riesgo corresponde al uso sistemético de la
informacion disponible para estimar el nivel de
riesgo al que estan expuestos los individuos, las
propiedades o el ambiente frente a una amenaza,
e incluye la definiciéon del alcance, la
identificacion de la amenaza y la estimacién del
riesgo. Por su parte, la evaluacion del riesgo,
segun Fell et al. (2008), consiste en determinar si
los riesgos estimados son tolerables y si las
medidas de control existentes son adecuadas o
requieren mejoras. En este sentido, la valoracion
del riesgo comprende tanto el analisis como la
evaluacion.

De manera complementaria, Cees et al. (2008)
sefialan que la estimacién del riesgo puede
obtenerse combinando la probabilidad del
evento, la probabilidad espacial y temporal, la
vulnerabilidad y el valor del elemento en riesgo.

Scavia et al. (2020), sobre desprendimientos
de rocas en entornos montafiosos, afirman que
son altamente impredecibles y pueden resultar
en dafios significativos a la sociedad, la
infraestructura, la economia y hitos naturales e
histéricos. Analizar y gestionar el riesgo asociado
con los desprendimientos de rocas es un proceso

complejo que involucra diversas disciplinas y
técnicas. La complejidad surge de la variabilidad
de los fendmenos de desprendimientos de rocas
en términos de ubicacion y tiempo. A pesar de los
métodos disponibles para la proteccién de tierras
y la evaluacién de riesgos, muchas preguntas aun
quedan sin respuesta en cada fase del proceso de
evaluacion de amenazas y riesgos.

Sazid (2019) investigd la inestabilidad de
rocas de granodiorita en una carretera crucial que
conecta La Meca y Al-Taif. Ocho sitios vulnerables
fueron analizados para el riesgo de
desprendimientos de rocas. Las laderas
empinadas con rocas fracturadas indicaron
inestabilidad. El estudio identificé fallas planares,
de cufia y vuelos como las principales causas de
la inestabilidad de las rocas. Se modelaron
trayectorias y alturas de rebote de las rocas que
caen, con el propdsito de caracterizar la amenaza
por caida de rocas en el sector estudiado, y en
conjunto a la vulnerabilidad de la infraestructura
se analiza el riesgo. Los hallazgos resaltan la
necesidad de medidas preventivas para mitigar
los riesgos de desprendimientos de rocas en la
zona y pueden ser una referencia para prever
riesgos similares en otros lugares.

Ferrari et al. (2016) ofrecen una revisidon
exhaustiva de las metodologias existentes para la
analisis de la amenaza de desprendimientos de
rocas.

En particular, la revision se centra en los
métodos  cualitativos que permiten una
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evaluacion rapida de la amenaza por
desprendimientos de rocas, evitando
simulaciones numéricas costosas y prolongadas.
Ferrari et al. (2016) examinan las metodologias
mas empleadas en Europa y América del Norte,
destacando la coexistencia de enfoques
cualitativos y semi-cuantitativos basados en
criterios geomorfoldgicos, estructurales y de
exposicion.

De su revision se desprenden tendencias
claras hacia la integracién de modelos empiricos
y numéricos simplificados, asi como la
incorporacion de herramientas SIG para
sistematizar los andlisis de peligro y exposicion.
Sin embargo, los autores identifican necesidades
relevantes, entre ellas: la falta de estandarizacion
de los parametros de vulnerabilidad, la escasa
validacion de resultados frente a eventos
observados, y la limitada transferencia de
metodologias entre contextos geoldgicos
distintos.

En términos de ventajas, Ferrari et al. (2016)
subrayan que los métodos cualitativos permiten
una rapida priorizacion de tramos criticos y una
aplicabilidad amplia en etapas preliminares de
planificacion. No obstante, sus principales
limitaciones radican en la subjetividad de los
criterios utilizados y en la dificultad para
cuantificar el riesgo de forma reproducible. Su
campo de aplicacién mas eficaz se encuentra en
zonificaciones de amenaza a escala regional y en
la evaluacién inicial de infraestructuras lineales,
como carreteras y ferrocarriles en zonas de
montafa..

Toe et al. (2018), realizaron un articulo con un
enfoque novedoso para evaluar la eficacia de las
barreras de proteccién contra desprendimientos
de rocas teniendo en cuenta las diversas
condiciones de impacto observadas en entornos
naturales. Este enfoque utiliza meta-modelos
derivados de resultados de simulaciones de
elementos finitos y se centra en un tipo comun
de barrera contra desprendimientos de rocas. Los
autores consideraron seis parametros de entrada
relevantes para las condiciones de impacto del
bloque. Se desarrollaron dos meta-modelos, uno
evaluando la capacidad de la barrera para
detener el bloque o reducir su energia cinética.
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Los resultados del estudio demuestran que estos
meta-modelos son altamente efectivos para
replicar con precision la respuesta de la barrera
bajo diversas condiciones de impacto,
convirtiéndolos en una herramienta valiosa para
el disefio de barreras. Ademas, al tener en cuenta
los efectos de las condiciones de impacto en la
prediccion de la interaccion bloque-barrera, este
enfoque se puede combinar con herramientas de
simulacion de trayectorias de desprendimientos
de rocas para mejorar la evaluacion cuantitativa
del riesgo de desprendimientos de rocas y
optimizar estrategias de mitigacion.

Coulibaly et al. (2019) sefialan que las barreras
flexibles contra desprendimientos de rocas son
estructuras de proteccién utilizadas para mitigar

los riesgos asociados con eventos de
desprendimientos de rocas en regiones
montafiosas. Estas estructuras exhiben un

comportamiento mecénico complejo y no lineal
cuando se someten a impactos, lo que requiere
herramientas de modelado robustas para el
analisis estructural. Este articulo presenta un
enfoque computacional genérico para analizar
barreras contra desprendimientos de rocas.
Primero, describe la formulacion genérica e
implementacién numérica en el software
GENEROCK. Luego, el estudio considera y valida
dos modelos de barreras mediante pruebas
experimentales a escala real que involucran dos
tecnologias de barreras diferentes. Esta
investigacion numérica proporciona informacion
valiosa sobre el comportamiento de las barreras
contra desprendimientos de rocas. Se realizaron
simulaciones numéricas exploratorias para
resaltar las fortalezas y aplicabilidad del enfoque
propuesto. El articulo también explora la
influencia de la modelizacién del efecto de
cortina en los resultados de la simulacion.
Ademas, investiga los efectos de impactos
repetidos en las barreras contra despren-
dimientos de rocas, arrojando nueva luz sobre el
comportamiento y las practicas de gestién de las
barreras. Se emplean métodos de modelado
estocastico para examinar como la incertidumbre
y la variabilidad en la estructura se propagan en
su respuesta dinamica.
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En regiones montafosas, analizar con
precisién el riesgo de desprendimientos de rocas
es esencial para reducir las victimas y los costos.
Los métodos actuales de analisis del riesgo de
desprendimientos de rocas son limitados,
centrandose principalmente en los elementos
vulnerables existentes y midiendo el riesgo
Unicamente en términos de dafio esperado. Este
estudio presenta un enfoque novedoso que
analiza la distribucién de dafios como una
funcién espacial continua sobre una base
individual. La evaluacién del riesgo de
desprendimientos de rocas se basa en tres
factores clave: dafio esperado. valor en riesgo
(VaR). déficit esperado (ES).

VaR y ES son medidas de riesgo que ofrecen
una comprensién mas completa del riesgo
asociado con eventos extremos y consideran
diversas restricciones a corto y largo plazo
enfrentadas por las partes interesadas.
(Farvacque et al., 2021).

El procedimiento propuesto se aplica a la
ladera de Le Brocey en los Alpes franceses, un
lugar frecuentemente afectado por eventos de
desprendimientos de rocas. Este estudio de caso
ilustra el potencial del enfoque en la planificacion
del uso del suelo. Los valores individuales de
riesgo obtenidos pueden compararse con
umbrales de aceptabilidad para establecer
regulaciones de zonificaciéon legalmente sélidas.
Ademas, estos valores permiten la comparacién
de diferentes estrategias de gestion de riesgos
segun la tolerancia al riesgo, restricciones
presupuestarias o marcos temporales variables.
Por lo tanto, este enfoque proporciona
herramientas valiosas para la planificacion futura
del uso del suelo y los procesos de toma de
decisiones. También puede adaptarse a otras
amenazas, contribuyendo a encontrar el
equilibrio  6ptimo  entre  seguridad vy
sostenibilidad (Farvacque et al,, 2021).

Discusion y resultados sobre las tendencias
Algunas  metodologias incluyen  factores
relacionados con la vulnerabilidad de la via
(carretera, la geometria vial y del tréfico, asi como
la evaluacion visual). Otros analizan diversas
metodologias de analisis aceptadas a nivel

mundial asociadas con riesgos, como la
estabilidad cinematica de las pendientes de
laderas o taludes y la clasificacién de macizos
rocosos. El aspecto méas importante es como
llegar a un consenso sobre las diferentes matrices
de amenazas, ya que no existe un solo criterio
que abarque las condiciones geotécnicas
descritas y discriminadas en cada metodologia.

Los diversos articulos y libros revisados nos
permiten ver los métodos utilizados para
mantener la seguridad vial, dependiendo del
clima, diversos datos geotécnicos, y teniendo en
cuenta los diferentes tipos de terreno para
controlar el riesgo que pueden representar los
desprendimientos de rocas en diferentes redes
viales.

Existen diferentes parametros deterministicos
a considerar en el analisis del riesgo de
desprendimientos de rocas. La vulnerabilidad
implica pardmetros cualitativos ordinales y
depende completamente de la percepcién del
ejecutor del estudio. Por otro lado, la amenaza
tiene en cuenta variables mixtas y se centra en la
geometria del talud, considerando
principalmente la pendiente, inclinacion y la
altura, asignando rangos para estos parametros,
pero en base a estos datos, asigna un valor
cualitativo a la amenaza.

Briones et al. (2020), en su articulo
‘Investigacién sobre Desprendimientos de Rocas:
Un Analisis Bibliométrico y Tendencias Futuras’,
apuntan que los resultados indican una tendencia
creciente en las publicaciones anuales sobre
desprendimientos de rocas. Este analisis revela
los temas principales, paises e instituciones
influyentes en todo el mundo que han realizado
investigaciones relevantes en publicaciones
cientificas. También muestra las revistas con mas
publicaciones sobre el tema. Actualmente, los
problemas de desprendimientos de rocas en
puntos criticos incluyen principalmente el analisis
de riesgos, incluyendo la teledeteccion y el
monitoreo de desprendimientos de rocas.
Finalmente, este articulo analiza las limitaciones
de la investigacion actual y propone una
direccién futura para nuevas investigaciones.

Para el desarrollo de un sistema confiable y
automatico de monitoreo de desprendimientos
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de rocas, se han combinado técnicas de
teledeteccion como LiDAR o fotogrametria.

En cuanto al analisis de la susceptibilidad y la
amenaza, se han aplicado ampliamente
algoritmos de aprendizaje automatico que
permiten identificar zonas propensas a la
inestabilidad del talud y estimar la probabilidad
de ocurrencia de desprendimientos. El analisis del
riesgo -que considera la interaccion entre la
amenaza, la vulnerabilidad y los elementos
expuestos- se desarrolla posteriormente, una vez
definida la zonificacidén de susceptibilidad. Para
determinar trayectorias, posibles recorridos y
energias de impacto, se ha extendido el uso de
modelos numéricos y simulaciones 2D-3D, que
permiten estimar los parametros de peligro
requeridos para la posterior evaluacion del riesgo
(Ferrari et al.,, 2016).

Técnicas basadas en SIG, enfoques fisicos y
nuevas tecnologias podrian desempefiar un
papel significativo en la gestion futura de eventos
de desprendimientos de rocas.

Lee et al. (2021) se centran en el analisis
cuantitativo del riesgo para identificar el nivel de
riesgo de desprendimientos de rocas. Se
demostré que estrategias de mitigacion
apropiadas pueden disefiarse segin el numero
de barreras de proteccién, el intervalo para el
mantenimiento periédico y la proporcion de
cobertura horizontal para reducir el riesgo de
diferentes laderas artificiales por debajo de una
probabilidad objetiva de falla de taludes. El
enfoque mostrado en este estudio puede
proporcionar ideas sobre coémo mejorar la
gestién general del riesgo para prevenir pérdidas
por desprendimientos de rocas, con la instalacion
de barreras dindmicas en puntos predefinidos.

Li et al. (2019), en este caso, tanto la amenaza
como la wvulnerabilidad son discretas y
cuantitativas, y dentro de las amenazas, se
considera la velocidad y el volumen de material
propenso a causar el dafio estudiado, asi como la
frecuencia de la ocurrencia de los eventos. La
vulnerabilidad solo considera la infraestructura
vial con parametros econémicos.

Scavia et al. (2020) sefald la complejidad de
analizar 'y gestionar los riesgos de
desprendimientos de rocas debido a |la
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variabilidad de estos fendmenos en términos de
ubicacion y tiempo. Ferrari et al. (2016)
proporcionan una revision exhaustiva de las
metodologias de analisis de la amenaza de
desprendimientos de rocas, con un enfoque en
métodos cualitativos que permiten un andlisis
rapido sin simulaciones numeéricas costosas y
prolongadas, donde persiste una falta de
estandarizacion en la definicion de parametros
de vulnerabilidad y exposicion.

Toe et al. (2018) introdujeron un enfoque para
evaluar la eficacia de las barreras de proteccidn
contra desprendimientos de rocas, utilizando
modelos  derivados de  resultados de
simulaciones de elementos finitos. Estos modelos
evallian la capacidad de las barreras para detener
los bloques o reducir su energia cinética.

Coulibaly et al (2019) desarrollaron un
enfoque computacional genérico para analizar el
comportamiento mecanico de barreras flexibles
frente a impactos repetidos de bloques rocosos,
mediante modelos numéricos avanzados que
reproducen su respuesta dindmica. Este estudio
representa una tendencia relevante hacia la
simulacién detallada de medidas de mitigacién
como parte del analisis del riesgo, al incorporar
no solo la probabilidad del evento, sino también
la eficacia estructural de los sistemas de
proteccion. Sin  embargo, se evidencia la
necesidad de estandarizar criterios de
desempeio y validacién experimental que
permitan comparar resultados entre diferentes
configuraciones y condiciones topograficas.

Por su parte, Farvacque et al. (2021)
propusieron una metodologia innovadora para la
evaluacion del riesgo de desprendimientos,
integrando indicadores cuantitativos de toma de
decisiones como el Valor en Riesgo (VaR) y el
Déficit Esperado (ES). Esta aproximacion
representa una tendencia emergente hacia la
cuantificacion probabilistica del riesgo residual,
orientada a respaldar la planificacién territorial y
la priorizacion de intervenciones. No obstante,
los autores reconocen que la aplicacion practica
de estas métricas requiere bases de datos
histéricas extensas y modelos de incertidumbre
calibrados, lo que plantea una necesidad de
mayor disponibilidad de informacién empirica y
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estandarizacion de umbrales de aceptabilidad del
riesgo en contextos aplicados, como las
infraestructuras viales.

Conclusiones y recomendaciones
Las pautas propuestas en las diversas
metodologias sintetizan un procedimiento vital
en la vida cotidiana. Contribuyen a mejorar el
analisis de riesgos en las redes viales, aportando
tanto a la seguridad social como a la economia al
reducir el riesgo de dafios a la infraestructura.
Podemos observar en cada uno de estos
métodos las especificaciones técnicas que
abordan tanto las pendientes de las laderas como
las de los taludes, susceptibles a la inestabilidad.

Los riesgos geoldgicos relacionados con
desprendimientos de rocas pueden ocurrir
extensamente en cualquier regién del mundo.
Cuando estos fendmenos afectan las actividades
humanas y las construcciones, el riesgo de
accidentes es muy alto. Por lo tanto, las medidas
estudiadas en cada una de las metodologias
deben tomarse en serio. Se trata de vidas
humanas, por lo que la recopilacién y analisis de
datos deben ser realizados por uno o mas
expertos, segun la magnitud del proyecto vial en
estudio. El enfoque de cada una de estas
metodologias es establecer una clasificacion de
riesgos, permitiendo la priorizacion de las areas
maés criticas y la optimizacién de recursos.

Las diferentes metodologias revisadas
abarcan estudios desarrollados en regiones
como Andorra, Meéxico, Colombia, Perq,

Venezuela, China y Corea del Sur. Cada una de
ellas se adapta a las condiciones especificas de su
entorno, considerando factores climaticos,
geoldgicos y sismicos particulares. En la mayoria
de los paises mencionados, los principales
factores desencadenantes de los despren-
dimientos de rocas son la sismicidad y las
precipitaciones intensas, los cuales deben ser
analizados de manera conjunta al momento de
evaluar la amenaza. Asimismo, la accion humana,
como las excavaciones en laderas, la construccién

de carreteras o la deforestacion, puede actuar
como un detonante adicional que modifica la
estabilidad del talud.

Si bien existen factores comunes entre
metodologias -como la geometria de la
pendiente y las condiciones geotécnicas vy
geoldgicas-, el analisis y la aplicacién de cada
enfoque  dependen de los factores
predominantes en la zona de estudio. Por esta
razon, se requiere precaucion al seleccionar las
variables y al definir los umbrales de amenaza y
vulnerabilidad, de modo que la metodologia se
mantenga representativa del contexto local. Una
consideracién importante es que diversas
metodologias pueden complementarse entre si
para lograr un analisis mas integral y preciso del
riesgo. La combinacién de enfoques cualitativos,
semi-cuantitativos y numéricos permite integrar
tanto la evaluacion de la amenaza como la
estimacion de la vulnerabilidad y la exposicién, lo
que favorece la definicion de prioridades en la
gestion del riesgo.

Es relevante destacar que la mayoria de estas
metodologias estdn orientadas a evaluar
secciones de la red vial y a proporcionar
recomendaciones practicas para prevenir o
mitigar incidentes de desprendimientos de rocas.
Asi, su aplicacion no solo permite identificar
tramos criticos, sino también optimizar la
planificacién de medidas estructurales y no
estructurales.

En conjunto, las discusiones y estudios
revisados ofrecen una visién integral de la
evaluacion 'y gestion del riesgo de
desprendimientos en entornos montafiosos,
haciendo hincapié en la necesidad de armonizar
criterios  entre  metodologias, fortalecer la
validacion de resultados mediante monitoreo
continuo y avanzar hacia modelos predictivos
que integren variables geotécnicas, climaticas y
antropicas. Estas tendencias reflejan la evolucién
hacia sistemas de gestion del riesgo mas
dinamicos, adaptativos y basados en evidencia.
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