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RESUM

Titol: Estudi quantiatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre les localitats
de Zarautz 1 Zumaia.

Autor: Carles Jurnet Sastre

Tutor: Jordi Corominas Dulcet

En aquesta tesina es realitza una analisi qualitativa 1 quantitativa del risc d’esllavissades
a la carretera N-634, també coneguda com a Carretera de la Costa, entre les localitats de
Zarautz 1 Zumaia, a la provincia de Guipuscoa.

Aquest tram de carretera d’uns 8 kilometres compta amb un llarg historial de problemes
relacionats amb fenomens d’inestabilitat dels talussos, provocant nombroses
esllavissades que es veuen agreujades especialment, en eépoques de pluja. Aquest fet no
només suposa greus inconvenients pels usuaris degut als talls continuats del servei, sind
que també suposa un risc important per als propis conductors. A més a més, també cal
considerar el corresponent impacte economic i els danys provocats en la infraestructura.

Per dur a terme I’estudi, en primer lloc, s’ha realitzat una recerca bibliografica
exhaustiva per tal de coneixer 1’estat de 1’art sobre els diferents metodes existents que
permeten avaluar el risc i la perillositat de talussos en carreteres, ja sigui de forma
qualitativa o quantitativa.

En segon lloc s’ha fet una sintesi geologica de la zona per tal de comprendre els
diferents mecanismes de trencada que provoquen cada tipus d’esllavissada. Aquests
estudis s’han realitzat a partir d’informes geologics 1 geoteécnics de la zona d’estudi dels
quals es disposava.

Paral-lelament, una part important de 1’estudi ha consistit en obtenir, validar i processar
els registres de despreniments proporcionats per la Diputacido Foral de Guipuscoa.
Aquesta tasca ha estat molt laboriosa degut a la manca d’un registre tunic en el que
constin totes les incidéncies referents a esllavissades. També s’han pogut constatar les
nombroses limitacions d’aquest tipus de registres, tals com les imprecisions en les
localitzacions dels esdeveniments, el seu abast i magnitud o la manca d’informacid
descriptiva necessaria sobre el tipus d’esllavissada.

A partir d’aqui, s’ha intentat establir la relacié magnitud - freqiiencia de caigudes i s’ha
analitzat el vincle entre la intensitat 1 durada de les pluges i1 I’aparicio de despreniments
1 corrents d’arrossegalls, per tal de preveure la seva formaci6. Evidentment, la bondat
dels resultats obtinguts ha estat condicionada en gran mesura, per les limitacions i1
imprecisions del registre d’esllavissades.

Finalment, s’ha efectuat una analisi quantitativa i qualitativa del risc al que estan
sotmesos els usuaris de la via. Mitjancant 1’analisi quantitativa del risc s’ha pogut
determinar que la probabilitat anual de pérdua de vida d’un usuari esporadic i d’un
usuari habitual del tram és de 2,8:107 i 1,4-10™, respectivament. Al mateix temps, s’ha
efectuat una analisi qualitativa del risc mitjangcant una adaptacié del Rockfall Hazard
Rating System proposat per Budetta (2004). Per fer-ho, s’ha dividit el tram d’estudi en
seccions de 50 metres i s’hi ha aplicat els parametres amb les modificacions pertinents
adaptades a les particularitats del tram d’estudi.



ABSTRACT

Title: Landslide quantitative risk assessment in the road N-634 between Zarautz and
Zumaia.

Author: Carles Jurnet Sastre

Supervisor: Jordi Corominas Dulcet

This research work consists of assessing both qualitatively and quantitatively the risk of
landslides along the road N-634 between the villages of Zarautz and Zumaia in the
province of Guipuzcoa, Spain.

The 8 km-length corridor has been affected by several slope instability problems ever
since its construction, leading to a large number of landslide events, which become
especially aggravated during or a few days after intense rainy periods. This is the cause
of severe inconvenience for the road users due to the delays and detours and it also
supposes a great risk of injury or death for the drivers. In addition, factors such as
economic impact or damage to the infrastructure have to be considered as well.

In this research, an exhaustive literature review on this topic has been conducted in
order to understand and consider the different methods being used in both quantitative
and qualitative risk assessment, particularly those referring to cuts and slopes in roads
and highways.

Secondly, a geological synthesis of the area has been carried out for a better
understanding of the different types of landslides occurring in the road as well as the
corresponding triggering factors. This study has been possible thanks to different
geological and geotechnical reports available.

At the same time, an important part of the study has consisted of obtaining, validating
and processing a record of the landslides occurred in the road during the last 15 years,
which has been integrated in a database. This task has been laborious due to the fact that
the incident records provided by the Administration were mostly hard-copy and
included all kinds of incidents, not necessarily related to landslides. Also, as may be
expected, only a few of the records contained the full range of attributes needed for the
study such as the exact mileage and date of occurrence, magnitude and extent of the
event or descriptive information of the type of landslide.

Despite of the limitations of the database, we have prepared the magnitude — cumulative
frequency curves for the studied road stretch. We have also tried to define rainfall
intensity — duration threshold for the occurrence of rock falls and debris flows.
Obviously, the goodness of the results is strongly conditioned by the quality of the
database.

Finally, we have carried out both the quantitative and qualitative risk assessment of the
whole stretch. We have determined that the annual probabilities of death of the
occasional driver and the daily commuter, are 2,8:107 and 1,410 respectively.
Furthermore, a modification of the Rockfall Hazard Rating System (RHRS) index
proposed by Budetta (2004) has been used for the qualitative analysis. To this purpose,
the road has been divided in sections of 50 meters. The RHRS has been applied after
being adapted to the particularities of the studied road.
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Estudi quantitatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre Zarautz i Zumaia.

1 Introduccio i objectius

Les esllavissades representen un dels principals perills naturals en zones habitades de
muntanya, en termes economics i de peérdua de vides humanes. En particular, també
suposen una amenacga important per a les xarxes viaries i de ferrocarril que transcorren
per zones muntanyoses 1 per als seus usuaris, causant interrupcions del servei,
desperfectes, impacte mediambiental, danys personals 1 nombroses péerdues
economiques.

En alguns casos, les propies actuacions antropogeniques com la tala d’arbres o la
construccié d’infraestructures son les causants d’aquest tipus de fenomens, tot i que en
la majoria de casos, les esllavissades venen desencadenades per fenomens naturals com
I’erosio, episodis d’activitat sismica o pluges intenses. Per exemple, durant els forts
temporals que van afectar la peninsula durant els passats mesos de novembre i
desembre, es van produir diversos despreniments a la muntanya de Montserrat, en els
que van morir dos operaris de manteniment i van mantenir tallats els accessos al
monestir per carretera i cremallera durant diverses setmanes. Tamb¢ a finals del mes de
novembre, un conductor va morir a Astaries, al veure’s sorpres per una esllavissada 1
quedar sepultat per varies tones de blocs de grans dimensions, pedres i fang.

Es per aquests motius, que en les darreres décades s’han centrat molts esforcos en
intentar comprendre els mecanismes de trencada que donen lloc als diferents tipus
d’esllavissades i les seves relacions amb els diferents factors desencadenants, intentar
establir relacions magnitud — freqiiéncia, aixi com en la necessitat d’establir uns criteris
objectius 1 reproduibles per tal d’avaluar la susceptibilitat del terreny a produir
esllavissades 1 el risc associat per a les persones 1 les infraestructures afectades.

En aquest sentit, Caine (1980) va proposar per primera vegada la possibilitat d’establir
uns valors llindars d’intensitat de pluja — durada per a es produissin lliscaments
superficials 1 corrents d’arrossegalls. S’han identificat dos patrons de pluja
desencadenant, tenint en compte la permeabilitat del terreny mobilitzable. El primer
correspon als vessants recoberts amb col-luvié permeable. Johnson i Sitar (1989) van
observar que la generacio i dissipaci6 de pressions de porus positives en els periodes de
pluja intensa sostinguda, podia tenir lloc en molt poc temps, i tot el cicle podia durar
menys de 24 hores. En aquests casos, les trencades dels vessants i1 talussos es
produeixen per pluges de gran intensitat. En els sols ben drenats de Hong Kong, Brand
(1985) creia que la pluja antecedent tenia poca influéncia en la formacié d’esllavissades.
Va trobar un llindar d’intensitat de pluja de 70 mm/h mentre que el nombre
d’esllavissades 1 la severitat de les conseqiiencies augmentava significativament amb
intensitats de pluja per damunt del valor esmentat. En sols de baixa permeabilitat, s’ha
trobat que la pre-saturaci6 de la formaci6 superficial és una condicid necessaria per a la
formacio de corrents d’arrossegalls. L’efecte de la pluja antecedent s’ha posat en
evidencia en sols d’origen glacial rics en argila (Sandersen et al., 1996) 1 en col-luvio
(Wieczorek, 1987). La pluja antecedent redueix la succid i augmenta les pressions
positives d’aigua als porus en el sol en les pluges posteriors, fent disminuir la resisténcia
del sol. Per aquest motiu, amb pluja antecedent, les trencades poden ocorrer amb
tempestes d’intensitats menors que les normalment requerides.
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Altres autors com Gardner (1970 1 1983) i Whitehouse and Griffiths (1983) (citats a
Hungr et al., 1999) van focalitzar els seus estudis en trobar relacions que permetessin
trobar la freqiiencia dels esdeveniments que mobilitzessin un determinat volum
(relacions magnitud — freqiiéncia). Aquests tipus d’estudis tenen els seus origens en la
sismologia 1 s’ha demostrat que també poden ser aplicats satisfactoriament per al cas
d’esllavissades. Segons Hungr et al. (2008), aquest tipus d’estudis haurien de formar
part de qualsevol analisi quantitativa del risc.

Un aspecte clau en la gestio del risc de despreniments en carreteres, ¢s 1’avaluacio del
potencial de trencada dels talussos. Diversos autors han trobat al llarg dels anys
nombrosos meétodes analitics 1 numeérics per avaluar 1’estabilitat dels desmunts. Per
exemple Hoek i Bray (1977) proporcionen una cota inferior del factor de seguretat basat
en metodes de 1’equilibri limit. Tot i aixd, malgrat les enormes incidéncies economiques
1 en qiiestions de seguretat per les persones que suposen els despreniments i
esllavissades en carreteres, existeixen poques metodologies d’avaluacio del risc i la
perillositat a nivell global de tota una carretera. En 1985, Romana, va establir el
parametre SMR per avaluar el grau d’estabilitat d’un talus i Pierson (1990) va definir
per primera vegada un sistema més o menys objectiu i reproduible per tal de valorar el
risc que suposa un talus inestable en una carretera. Posteriorment, altres autors han anat
desenvolupant nous metodes més elaborats que permeten efectuar una analisi
quantitativa del risc per tal de trobar la probabilitat d’accident o de pérdua de vida i
valorar en termes monetaris els danys materials produits per una esllavissada. En
ocasions, aquests darrers metodes han permes establir el grau de risc al qual esta
sotmesa la poblaci6 exposada i comparar-lo amb els nivells tolerables establerts per les
diferents administracions i autoritats competents.

En aquesta tesina es fa un estudi bibliografic de I’estat de 1’art dels diferents metodes
existents d’analisi de la perillositat i el risc (capitols 2, 3 1 4) que culmina en un estudi
relatiu a un tram de gairebé 8 kilometres de la carretera N-634, entre les localitats de
Zarautz 1 Zumaia, al Pais Basc (capitol 5). Aquest tram de carretera, tamb¢ conegut com
a Carretera de la Costa, acumula un llarg historial d’incidéncies relacionades amb
esllavissades i un gran nombre d’actuacions per tal d’estabilitzar-ne els talussos i
disminuir-ne el risc.

L’estudi en qliestio, sorgeix de la necessitat per part de la Diputacié Foral de Guipuscoa
de disposar d’un estudi exhaustiu i objectivable per quantificar el perill i1 el risc
d’esllavissades. L’objectiu final és establir un criteri racional per tal de poder distingir
aquelles seccions més critiques i que necessiten un pla d’actuacions més urgent.

Finalment, en el capitol 6 s’estableixen les conclusions a les quals s’arriba després de
realitzar I’estudi bibliografic i I’estudi del cas de la Carretera de la Costa.
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2 Meétodes d’analisi de la susceptibilitat i perillositat

Els metodes d’analisi de la perillositat es basen en estimar de forma qualitativa o
quantitativa, la inestabilitat d’un talis. Aquest tipus de metodes analitzen d’una forma o
altra les caracteristiques geologiques del massis rocos i la interaccié de les juntes amb la
cara del talts per determinar el grau de susceptibilitat a donar-se els diversos tipus de
trencada possibles. Exemples d’aquest tipus de metodes son el Matterock (Jaboyedoff et
al., 1999), RMS (Selby, 1980) o el SMR (Romana, M., 1985), entre d’altres, tot i que a
continuacié només se’n detalla el darrer per ser el més conegut.

2.1 Slope Mass Rating (Romana, M., 1985)

2.1.1 Introduccio

La classificacio Slope Mass Rating (SMR) de Romana (1985) és una adaptacio de la
classificaci6 RMR de Bieniawski (1979) per a talussos, mitjancant 1’aplicacié dels
factors de correccid adequats. L’index SMR s’obté sumant al RMR basic un factor
d’ajust funcidé de l’orientacidé de les juntes (que al seu torn és el producte de tres
subfactors F;-F»-F3) 1 un factor d’excavacio (Fs4) que depén del metode d’excavacio. La
classificacio és va establir a partir de I’estudi de 31 talussos amb diferents graus
d’estabilitat. Posteriorment se n’han estudiat més de 90, obtenint-se una bona
concordanga entre 1’estabilitat real que presentaven i la predita pel SMR (Romana et al.,
2001).

El sistema de classificaci6 es va establir en base a una série de parametres, que solen
tenir-se en compte en els métodes analitics d’avaluacié de [’estabilitat de talussos
rocosos, 1 que s’exposen a continuacié (Romana, 1985):

1. Caracteritzacio global de la resisténcia massis rocos (incloent freqiiencia, estat
de les juntes i preseéncia d’aigua).

2. Valor de la diferéncia entre els rumbs de la cara del talus i les families de juntes
predominants.

3. Valor de la diferéncia entre els cabussaments de la cara del talts i de les families
predominants, ja que aquesta diferéncia controla 1’aflorament de les juntes a la
cara de talus, condicid necessaria per la ruptura planar i/o en falca, el volum
potencialment mobilitzable 1 també 1’obliqiiitat de la resultant de les tensions
que actuen sobre la junta.

4. Relacio entre el cabussament de les juntes amb els valors normals de la friccio
(per ruptures planes i/o en falca).

5. Comparacid entre les tensions tangencials (al llarg de les juntes amb risc de
trencada per bolcada) amb la friccid que es pot mobilitzar en elles.

2.1.2 Calcul del SMR
L’index SMR es basa en 1’index RMR basic (sense incloure I’ajust d’orientaci6 de les

discontinuitats) i uns sumands que depenen de 1’orientacid de les juntes i el metode
d’excavacio6 segons 1’equaci6 2.1.

11
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SMR =

RMR+(F, -F, -F,)+F, @.1)

L’index RMR pren un valor entre 0 i 100 i es calcula segons els coeficients de
Bieniawski (1979) com la suma de les valoracions corresponents a cinc parametres,
representats en la Taula 2-1.

Pel que fa als factors d’ajust F;, F», F31 F4 es detallen a continuacio:

v

F; depen del paral-lelisme entre el rumb de les juntes i el de la cara del talus.
Varia entre 1,00 (quan els dos rumbs son paral-lels) i 0,15 (quan 1’angle entre els
dos rumbs és major de 30° i la probabilitat de ruptura és molt baixa). Aquests
valors establerts empiricament, s’ajusten a I’expressio 2.2:

)’ 22)

F = (l—sin‘aj —a,

Amb o 1 05 les direccions del cabussament de la junta 1 del talus respectivament.

F, depen del cabussament de la junta en ruptura plana. En certa mesura
representa la probabilitat de resisténcia a 1’esfor¢ tallant de la junta. Varia entre
1,00 (per juntes amb cabussament a 45°) 1 0,15 (per juntes amb cabussaments
inferiors a 20°) segons la relacio 2.3:

F, =t9°(5)) 2.3)

On f3; és el cabussament de la junta. F, val 1,00 per ruptures per bolcada.

F; s’obté a partir de la diferéncia entre cabussaments de la junta i el talis. S’ha
mantingut el criteri proposat per Bieniawski en 1976 1 1979 1 que fa que els
valors de F; prengui sempre un valor negatiu. Per als trencaments planars F;
expressa la probabilitat que les juntes aflorin en el talis. Se suposa que les
condicions sén “normals” quan el cabussament mig de la familia de juntes és
igual al del talts, i per tant afloraran algunes poques juntes. Quan el
cabussament del talis és més gran que el de les juntes, sera quan afloraran un
major nombre de juntes i1 les condicions seran “molt desfavorables”, fet que
suposa un valor de F3 = -60 (per Bs-B; > 10°); o “desfavorables” fet que implica
F3 =-50 (per 0 < Bs-Bj < 10°). La diferencia amb el valor F3 “normal” (que és de
-25) és molt gran.

F4 recull la possible inestabilitat creada en el talis per la utilitzacié de métodes
d’excavacid que malmetin la cara del talis 1 que provoquin la propagacio i
obertura de les fractures existents. En aquest sentit els talussos naturals recoberts
per vegetacié suposen una estabilitat afegida. Técniques de voladura com el
pretall, el retall o la voladura suau també afavoreixen notablement a 1’estabilitat
del talis. En canvi, les voladures sense precaucions afegides o excavacions
mecaniques com el ripat, poden arribar a comprometre ’estabilitat del talus.

Tots aquests factors préviament mencionats i les seves valoracions, queden recollits en
la Taula 2-2.
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Val a dir que quan apareixen diferents families de juntes, s’ha de calcular el SMR per a
cadascuna, prenent el valor més desfavorable. Si el flux d’aigua no és constant o la roca
no esta meteoritzada en la seva totalitat, també cal prendre el valor més desfavorable.
En roques meteoritzades i evolutives, la classificacié s’ha d’aplicar dues vegades: per la
situacio inicial de roca sana i per la situaci6 futura de roca meteoritzada.

2.1.3 Classes d’estabilitat

Els valors limits del SMR trobats empiricament per cada forma de ruptura son els que es
presenten en la Taula 2-3.Tots els talussos amb valors del SMR inferiors a 20 son
altament inestables i col-lapsen en poc temps. Tampoc s’ha trobat cap talis amb un
valor inferior a 10, fet que implica que no son fisicament factibles. Segons 1’index SMR
es distingeixen 5 classes d’estabilitat, mostrades en la Taula 2-4.

Taula 2-3. Tipus de trencada i la seva freqiiéncia segons la valoraci6 SMR obtinguda.
(Romana et al., 2001).

TIPUS DE TRENCADA | INTERVALS SMR FREQUENCIA
SMR >60 Cap
Planes 60> SMR >40 Importants
40> SMR >75 Molt grans
SMR >75 Molt poques
En falca 75> SMR >49 Algunes
55> SMR >40 Moltes
SMR >65 Cap
Bolcada 65> SMR >50 Menors
40> SMR >30 Importants
Completes SMR >30 Cap
30> SMR >10 Possible

Taula 2-4. Classes d’estabilitat en funcié de la valoraci6 SMR obtinguda. (Romana et al., 2001).

CLASSE | SMR DESCRIPCIO TRENCADA SUPORT
I 81-100 Molt bo Cap Cap
I 61-80 Bo Alguns blocs Ocasional
1 41-60 Parcialment estable Algunes juntes o moltes Sistematic
falques
v 21-40 Inestable Planar o grans falques | Important/Correctiu
A" 0-20 | Completament inestable Planar o Reexcavacio
desengrunament

2.1.4 Limitacions i aplicabilitat

L’aplicacio del SMR esta extesa o ha estat utilitzada en diversos paisos (Brasil, China,
Espanya, Franga, Grecia, [ndia, Indonésia, Italia, Corea, Méxic, Taiwan i Estats Units)
segons Romana et al. (2001). Aquest fet provaria I’abast que ha tingut aquest meétode
com a forma de valoracio facil, objectiva, reproduible i efica¢ per avaluar I’estabilitat de
talussos, independentment de 1’ambit geografic. No obstant, alguns autors ressalten que
la classificacid sembla ser lleugerament pessimista (entre 0 1 5 punts). A més a més,
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Zuyu (1995) proposa un factor de correccido per al calcul del SMR que contempla
I’efecte desfavorable de 1’algada del talus, que el métode original no t€ en compte.
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3 Metodes d’analisi qualitativa del risc

Els métodes d’analisi qualitativa del risc (també anomenats meétodes d’analisi semi-
quantitava per alguns autors) permeten establir un sistema de puntuacions basat en la
valoraci6 dels parametres més influents en el perill 1 les conseqiiéncies, de manera que
es pugui establir un criteri comparatiu 1 reproduible entre diverses seccions. A
continuacio s’expliquen tres d’aquests metodes.

3.1 Rockfall Hazard Rating System

3.1.1 Descripcioé del métode

Un dels metodes més utilitzat per avaluar el risc de despreniments rocosos en desmunts
de carretera 1 linies de ferrocarril és ’anomenat Oregon Rockfall Hazard Rating System
(Pierson et al. 1990), desenvolupat per I'Oregon Department of Transportation . Aquest
sistema, permet identificar i avaluar d’una forma relativament senzilla pero alhora
racional, els factors de risc per a que es produeixi el despreniment i les conseqiiéncies
que aquesta pot comportar per als usuaris de la via. Al mateix temps, permet establir un
criteri que doni prioritat a les inversions i els esfor¢os en aquelles zones més
conflictives 1 que suposen un major risc per la poblaci6.

El procés d’avaluaci6 es resumeix en 6 passos (Pierson et al., 1990):

1. Inventari dels desmunts, creant una base de dades geografica de les zones amb
possibles esllavissades i despreniments.

2. Avaluaci6 preliminar, agrupant els desmunts en tres grans categories: A, B o C
que inclouran els desmunts ordenats amb risc decreixent.

3. Avaluaci6 detallada del risc, prioritzant les zones amb alta susceptibilitat (A 1
B).

4. Disseny preliminar i estimacio de costos, de les possibles mesures correctores a
emprendre i incloure-les a la base de dades.

5. Identificacid de les mesures correctores que seran portades a terme donant
prioritat a I’analisi cost benefici.

6. Revisio periodica de la base de dades 1 actualitzacié de la mateixa, incloent-hi
les mesures correctores aplicades préviament.

3.1.1.1 Inventari dels desmunts

Aquesta part del procés €s essencial per obtenir informacid especifica sobre la ubicacid
dels desmunts i I’obtencié d’informacié basica per poder prosseguir amb 1’avaluacié. Es
important adquirir tantes dades com siguin possibles sobre la historia d’esllavissades en
el desmunt en qiiestid, tot i que no sempre es pot comptar amb un registre detallat. La
segiient informacié hauria de ser recollida:

e Ubicaci6 dels despreniments.
e Freqiiencia dels despreniments.
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Epoca de ’any en que s’observa una major activitat.
Grandaria/quantitat de material esllavissat a cada despreniment.
Caracteristiques fisiques del material esllavissat.

Abast de I’esllavissada (nombre de carrils afectats).

Historia d’accidents.

Possibles causes de les esllavissades.

Freqiiencia de les operacions de neteja de la cuneta.

Cost estimat de la resposta de manteniment.

3.1.1.2 Avaluacio preliminar

La idea de I’avaluacid preliminar és agrupar les seccions inspeccionades durant
l'inventari en tres categories més manejables. Aquest pas és necessari per centrar els
esforcos posteriors en les zones que suposin un major risc. Segons els criteris de risc de
despreniments que puguin afectar a carretera i la historia de despreniments a la zona, es
classifiquen els desmunts en les classes A, B o C que representen grups d’alt, moderat 1
baix risc respectivament.

Les seccions classificades com a A i B, seran les que seguiran sent analitzades amb un
major deteniment.

3.1.1.3 Avaluacio6 detallada del risc

L’avaluacié detallada, tal i com es mostra a la Taula 3-1, inclou 9 categories que han de
ser valorades per a cada secci6 estudiada. Les puntuacions atorgades a cada categoria se
sumen i al final s’obté una puntuacié global per a cada secci6. A més puntuacid
obtinguda, major risc.

Cadascuna de les categories avaluades, representen diferents elements que
contribueixen individualment al risc d’esllavissades de la seccid en qiiestio. A més a
més, la valoracio per a cada element creix exponencialment de 3 a 81 punts a mida que
el risc va augmentant. Aquesta avaluaci6 exponencial provoca un rapid augment de
puntuacié en aquelles zones més critiques i permet distingir-les més rapidament.

Es distingeixen els segiients elements a ser valorats: Alcada del desmunt, efectivitat de
la cuneta, percentatge de vehicles en situacid de risc, percentatge de distancia de parada,
amplada de la via, caracteristiques geologiques i climatiques de la zona, volum i
dimensions del material susceptible a ser esllavissat, 1 historia prévia d’esllavissades.

A continuacio es descriuen els diferents parametres utilitzats:

v' Alc¢ada del desmunt

Aquesta categoria avalua el risc associat amb 1’algada del desmunt, que ha de ser
mesurat fins el punt més alt des d’on s’espera la caiguda dels blocs, encara que
aquest sigui una vessant natural. Aquest parametre esta estretament relacionat amb
I’energia potencial dels blocs que tard o d’hora s’haura d’acabar dissipant a la
cuneta o a la carretera.
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v’ Efectivitat de la cuneta

L’efectivitat de la cuneta mesura la seva capacitat de retencid per tal d’evitar que el
material esllavissat arribi a envair la carretera. Encara que el volum esllavissat sigui
important, una cuneta dissenyada a tal efecte pot evitar que la carretera quedi
afectada.

Tal 1 com esta dissenyat aquest parametre, queda a criteri de I’expert decidir si la
cuneta és prou efectiva o no. L’expert ha de fer la valoracié de les dimensions de la
cuneta juntament amb altres parametres estretament relacionats com la pendent del
desmunt, el volum susceptible d’esllavissada per esdeveniment o la preséncia de
sortints que puguin catapultar les roques cap a la carretera.

v Percentatge de vehicles en situacio de risc (PVSR)

El percentatge de vehicles en situacié de risc intenta representar la probabilitat de
que hi hagi un cert nombre de vehicles en el moment i el lloc de I’esllavissada, basat
en la intensitat mitja diaria, la longitud del talus i la velocitat maxima permesa,
segons I’expressio 3.1.

IMD (vehicles/dia) - Longitud de talis (Km)/24 (hores/dia)
Limit de velocitat (Km/h)

PVSR =

100% (3.1

v Percentatge de la distancia de visibilitat de presa decisié

En aquest apartat es compara la distancia de visibilitat en cada tram de la carretera
amb la distancia minima requerida per aturar el vehicle en cas de despreniment. La
distancia minima requerida €s la prescrita per la norma AASHTO i es defineix com
la distancia necessaria per parar el vehicle o efectuar una maniobra que permeti
evitar un objecte en la calcada en condicions adverses d’adheréncia, viatjant a la
velocitat maxima de la carretera o en cas d’un revolt concret, la velocitat maxima
permesa en aquell revolt. Com més gran sigui la distancia de visibilitat actual en
relaci6 a la distancia de presa de decisid, més gran seran les possibilitats del
conductor de poder frenar a temps o esquivar el material esllavissat. L’expressio 3.2
permet valorar aquest parametre.

PDSD = % -100% (3.2)

on PDSD ¢és el percentatge de la distancia de visibilitat de decisié, ASD ¢s la
distancia de decisio actual i DSD ¢és la distancia de visibilitat de decisio calculada a
partir de la velocitat genérica de la via o la velocitat maxima permesa en el cas de
revolts tancats i zones de velocitat reduida.

v' Amplada de la via

L’amplada de la via, en la qual s’hi inclou la suma de tots els carrils i els vorals
pavimentats, €¢s un factor decisiu a 1’hora de poder evitar una col-lisi6 amb un
despreniment que hagi envait la carretera o tenir més marge per tal d’evitar un cotxe
que hagi envait el carril contrari al intentar esquivar un roc.
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Taula 3-1. Descripcions detallades per a 1'Oregon Rockfall Hazard Rating System.

CRITERI DE VALORACIO I PUNTUACIO

CATEGORIA
3 PUNTS 9 PUNTS 27 PUNTS 81 PUNTS
Alcada de desmunt 7,5m I5m 22,5 m >30m
Efectivitat de la cuneta Alta Moderada Limitada Nul'la
1 o
Pprcentatge de vehicles en 25% del temps | 50% del temps | 75% del temps 100% del
risc temps
Percentatge de la distancia Adequat Moderat Limitat Molt limitat
de decisio 100% 80% 60% 40%
Amplada de la via 13,20 m 10,80 m 8,40 m 6,00 m
Juntes Juntes Juntes Juntes
Condicid discontinues, discontinues, discontinues, continues,
v | — estructural orientacio orientacio orientacio orientacio
2l favorable aleatoria desfavorable desfavorable
S
<@ Llisa amb
o .
& Rugqs1tat de les R 1£0s3, Ondulada Llisa ompliment
0 juntes irregular o
3 argilos
Ay
g Condicié Poques zones | Zones d’erosi6 | Moltes zones Moltes zones
9 |« estructural d’erosio diferencial d’erosio6 d’erosio6
5: Q diferencial ocasionals diferencial diferencial
3
© Diferéncia en la Poca Diferéncia Grans Diferéncies
velocitat d’erosio diferéncia moderada diferéncies extremes
Dimensions dels blocs 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm
Volum esllavissat/esdev. 23m’ 4,6 m’ 6,9 m’ 9,2 m’
Precipitacio
Precipitacio Precipitacio Precipitacio abundant i
baixa o moderada o abundant o llargs periodes
.. N moderada. periodes curts | llargs periodes de gelada o
Clima i preséncia d’aigua . .
al talis Abséncia de de gelada o de gelada o preséncia
gelades. presencia presencia continua
Absencia intermitent continua d’aigua i llargs
d’aigua d’aigua d’aigua periodes de
gelada
Historia d’esllavissades Poques Ocasionals Moltes Constants
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v Caracteristiques geologiques

Les condicions geologiques de la seccid susceptible a despreniments sén avaluades
en aquesta seccid. Com que les condicions que causen la inestabilitat del massis
rocos corresponen generalment a dues situacions diferenciades, s’estableixen dos
grups tal i com s’observa en la Taula 3-2. A 1’hora de puntuar, només es considera
la major puntuacié obtinguda en un dels dos grups.

En el grup 1, s’hi inclouen els cassos en que les juntes, plans d’estratificacio6 o altres
discontinuitats siguin els principals elements estructurals causants de les
esllavissades. En aquest apartat es valora 1’orientacio relativa de les juntes respecte
I’orientacid del talus i la rugositat de les juntes que afecta considerablement la
resisténcia de lliscament relatiu entre dos estrats.

En el grup 2 s’hi inclouen els casos en els que D’erosidé diferencial o la
sobreinclinaci6 del talus sigui la causa principal de la inestabilitat. En aquest apartat
es valora la preséncia de zones d’erosio diferencial que provoquin el col-lapse de
blocs superiors per falta de sustentaci6 i la velocitat d’erosid de les mateixes.

Taula 3-2. Classificacio segons les caracteristiques geologiques del talis.

Caracteristiques geologiques

Juntes Juntes Juntes Juntes
Condicié discontinues discontinues discontinues continues
(<3,3m), (<3,3m), (<3,3m), (>3,3 m),
— estructural . > . > . > . >
5 orientacio orientacio orientacio orientacio
§ favorable aleatoria desfavorable desfavorable
—
QO
) Llisa amb
Rugositat de les Rugosa ) .
£0 [ ugosd, Ondulada Llisa ompliment
juntes irregular o
argilos
L Poques zones | Zones d’erosio | Bastants zones | Moltes zones
Condicid , 2, . . , . \ s,
~ d’erosid diferencial d’erosio d’erosio
° estructural . . . . ) . .
£ diferencial ocasionals diferencial diferencial
]
o
Diferéncia en la Poca Diferéncia Grans Diferéncies
velocitat d’erosio diferéncia moderada diferéncies extremes

v' Dimensions dels blocs o volum del material després

El volum o les dimensions de I’esllavissada és un altre dels factors més decisius i
que més influeix en el risc d’accident. En alguns casos, només un sol bloc es
desprén 1 arriba a la via. En aquest cas convé utilitzar les dimensions dels blocs. En
altres casos D’esllavissada inclou més d’un bloc i material de granulometria
heterogenia, cas en que convé utilitzar el volum total després a 1’hora d’establir la
puntuacio.
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v Caracteristiques climatiques de la zona

Les caracteristiques climatiques de la zona, tals com la pluviometria, cicles continus
de gel/desgel i1 la preséncia d’aigua entre les juntes, afecten negativament
’estabilitat del talds.

v' Historia prévia d’esllavissades
La historia previa d’esllavissades en la zona acostuma a ser un indicador de futurs
esdeveniments d’esllavissades.

3.1.1.4 Disseny preliminar i estimacio de costos

Una vegada valorat quantitativament el risc de cada talas, s’ha de procedir a proposar
les solucions més adients en cada cas 1 estimar-ne els costos corresponents. Exemples
de mesures correctores i/0 de contencio, poden ser la instal-lacié de malles metal-liques,
pantalles dinamiques, instal-lacié de drenatges, reperfilat del desmunt, construccié de
cunetes adients, recobriment amb formigo6 projectat o construccié de murets de retencio
entre d’altres. Els costos associats s’hauran d’incorporar a la base de dades existent.

3.1.1.5 Identificacié del projecte i desenvolupament del mateix

En aquesta etapa es porten a terme els projectes de contencio6 i/0 de mesures correctores
proposats. EI RHRS proposa quatre metodes per tal d’agrupar els projectes buscant la
maxima eficiéncia donat que sovint, els recursos econdomics son limitats:

v" Prioritzant la puntuacié

Es el sistema més obvi de procedir. En aquest cas es dona prioritat a les zones amb
més risc, ¢és a dir, les que han tingut una major puntuacié al aplicar ’avaluacié
detallada; 1 progressivament es va actuant sobre les seccions amb menor puntuacio.

El principal desavantatge d’aquest metode €s que sovint les seccions amb més risc
suposen una major inversid. Per tant cal prendre la decisi6 de si és més convenient
actuar sobre unes poques seccions amb una puntuacié més alta o sobre un major
nombre de seccions amb una menor puntuacio.

v' Prioritzant la relacié puntuacio/costos estimats

En aquest cas els projectes amb una major relacié puntuacid/costos estimats son els
que es prioritzen. Aquest metode suposa una variacid del metode cost/benefici, tal
que permet reduir la maxima puntuacié amb un pressupost donat.

El principal inconvenient que suposa la utilitzacié d’aquest metode és que pot ser
que es deixin de banda seccions que suposin un alt risc.

v’ Agrupant les seccions que requereixin mesures correctores similars

Les seccions a les quals s’hagin d’aplicar mesures correctores similars es poden
agrupar en un mateix projecte. D’aquesta manera es pot utilitzar I’experiéncia
guanyada en la contencid d’una seccid per corregir seccions que requereixin
mesures semblants. Aixi mateix es poden adjudicar els treballs de contencié que
requereixin aplicar una determinada técnica a empreses especialitzades en aquell
determinat ambit 1 reduir costos d’escala. Un exemple seria la contractacié d’una
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determinada empresa per tal de que instal-li malles metal-liques a totes les seccions
que aixi ho requereixin en una determinada comarca.

v Agrupant les seccions en base al factor proximitat

La darrera forma d’actuar, consisteix en agrupar les tasques correctores i/o de
contenci6 per proximitat geografica o que pertanyin a un mateix tram de carretera.
Aquest sistema permet reduir els costos associats al desplacament de personal 1
magquinaria que al final resulta en una reduccio de costos de licitacio.

Tot i que les formes d’actuacio préviament mencionades s’han de tenir en compte en tot
moment, sempre s’espera que les administracions competents han d’actuar en zones on
hi ha hagut accidents deguts a esllavissades, independentment de la puntuacié que tingui
la secci6 en concret.

3.1.1.6 Revisi6 periodica de la base de dades i actualitzacié de la mateixa

La revisid periodica i1 I’actualitzacié de la base de dades €és imprescindible per tal de
poder preveure futures actuacions. A més a més, les condicions d’inestabilitat poden
canviar de forma inesperada degut a un hivern extremadament dur o una primavera o
tardor amb precipitacions extremes, que poden accelerar el potencial de futures
esllavissades.

3.1.2 Limitacions i aplicabilitat de ’Oregon RHRS

Tot 1 que I’Oregon Rockfall Hazard Rating System (Pierson et al. 1990), desenvolupat
per I’Oregon State Highway Division va suposar un aveng important en el camp de
I’enginyeria geologica, al establir unes bases per una avaluacio6 racional i sistematitzada
de la susceptibilitat de produir-se despreniments rocosos i les seves possibles
conseqiiéncies, compta amb una serie de limitacions que alguns autors posteriors tracten
de solucionar.

Un dels principals inconvenients del métode és la subjectivitat amb la que és
classifiquen les seccions de forma preliminar en grups A, B o C o com s’avaluen alguns
dels parametres, com per exemple la freqiiéncia dels esdeveniments. El sistema de
puntuacié ’avalua de forma qualitativa, 1 deixa a criteri de ’expert la decisio sobre si
els esdeveniments son molt, bastant o poc freqiients, fet que pot donar a lloc a disparitat
de puntuacions en funci6 de la persona que estigui fent el procés d’avaluacio.

Un altre exemple és a ’hora de determinar 1’efectivitat de la cuneta, on I’expert ha de
tenir en compte una série de parametres tals com les dimensions i geometria dels blocs,
I’angle i I’al¢ada del talus, la preséncia de sortints al talts 1 la geometria 1 dimensions de
la cuneta per tal de determinar-ne el grau d’efectivitat. El fet de no tenir en compte la
conjuncid6 de tots els parametres o de no valorar-los adequadament, també pot
comportar disparitat de criteris en el valor de I’efectivitat de la cuneta.

Un altre desavantatge important del metode, és I’ambit d’aplicacio per al qual ha estat
dissenyat. Cal recordar que el criteri de puntuacions es va establir a partir de I’estudi de
més de 3.000 seccions a I’estat d’Oregon, un estat molt muntanyds i que compta amb
unes caracteristiques geologiques, climatiques 1 orografiques molt heterogenies al llarg
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del seu territori. Per aquest motiu, pot ser que 1’as d’aquest criteri no sigui convenient o
no es pugui aplicar de forma directa en 1’avaluaci6 de seccions en una zona geografica
molt restringida, on les condicions climatiques 1 geologiques siguin practicament
similars en totes les seccions. Per exemple, aquest métode es mostra especialment poc
sensible a petites variacions en 1’alcada dels talussos o no permet diferenciar talussos
amb algades superiors a 30 metres, fet que pot suposar un gran inconvenient en
determinades aplicacions. Per aix0, es proposa adaptar l’escala de valors a les
caracteristiques particulars de I’ambit d’estudi abans d’iniciar 1’avaluacié individual de
cada seccio.

3.2 RHRS modificat (Budetta et al., 2002)

3.2.1 Descripcié del metode

En aquest cas, els 6 passos a seguir per al procés d’avaluaci6 son els mateixos que els
que es proposen en la versié de Pierson et al. No obstant, Budetta et al. proposa alguns
canvis en l’apartat de 1’avaluacié detallada del risc. Basicament s’han modificat i
adaptat sis dels parametres originals proposats per Pierson, encara que el sistema de
puntuacid exponencial s’ha mantingut. Els apartats modificats son els segiients:

v’ Efectivitat de la cuneta

En el métode original I’efectivitat de la cuneta era valorada qualitativament i de
forma molt subjectiva per I’expert. En la valoracio, s’havien de tenir en compte (i) la
inclinacio i algada del desmunt, i (ii) I’amplada, profunditat i forma de la cuneta. En
el métode modificat, com s’observa en la Figura 3-1, es fa referéncia a les
actualitzacions del grafic de disseny de cunetes de Ritchie (Ritchie, 1963)
proposades per Fookes i Sweeny (1976) 1 Whiteside (1986). A més a més es
considera la preséncia de murets de retencid, malles de contencid, etc.
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Sope IJ; 0.25:1 0.3:1 051 0.751 1:1 1.25:1
Gradient Y L S hr- AL
120
100 0
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Figura 3-1. Diagrama de Ritchie per al disseny de cunetes.
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v Caracteristiques geologiques

Tal 1 com s’observa en la Taula 3-1, el métode original mostra dues condicions
diferenciades que causen la caiguda de blocs. El cas 1 inclou talussos en els quals la
principal causa de ruptura és deguda a juntes, plans d’estratificaci6 o altres tipus de
discontinuitats. El cas 2 inclou els casos en els que I’erosié diferencial o la
sobreinclinaci6 dels desmunts son la causa principal dels despreniments. Dintre
d’aquests dos grups la puntuacié final s’atorga de forma qualitativa, donant lloc al
dubte en alguns casos.

En el métode modificat, s’introdueix el sistema d’avaluacio basat en 1'Slope Mass
Rating (SMR-Romana, 1985, 1989, 1991), que permet fer una valoraci6 més
objectiva del perill d’inestabilitat, tal i com s’exposa en el capitol 2.

v' Dimensions dels blocs o volum del despreniment

En el metode original no es fa referéncia a quin volum s’ha d’utilitzar: si el volum
del bloc abans del despreniment o pel contrari el volum del bloc després de produir-
se el despreniment. Aquesta especificacié es molt important ja que els blocs
rarament mantenen les seves dimensions sense trencar-se durant la caiguda.

Conseqiientment es defineix el volum del bloc abans de desprendre’s (V) segons
I’expressio 3.3.

(S, xS, x3S5)
° (sinea xsin £ xsin y)

(3.3)

amb S; I’espaiat entre cadascuna de les 3 families de discontinuitats principals 1 a,
1y els angles entre juntes.

La mida del bloc ve donada per I’expressio 3.4.
Db =3V, 34

v Percentatge de la distancia de visibilitat de presa de decisio

El percentatge de la distancia de visibilitat de presa de decisi6 ha estat adaptat
(Figura 3-2) i es calcula segons el metode modificat que proposen la majoria de
normatives europees i que es defineix com la distancia al llarg de la carretera en la
qual un objecte de 15 cm d’algada pot ser vist de forma continua des d’una posicid
1,10 m sobre la carretera. El métode modificat suposa una reduccio de la distancia
de visibilitat de decisido respecte la que proposa la norma AASHTO, que és
excessivament conservadora. A més a més, Budetta proposa calcular la distancia de
visibilitat de presa de decisio per als dos sentits de circulacio, ja que normalment un
objecte situat en el carril interior del revolt sera més dificilment visible que un situat
al carril exterior.

v' Amplada de la via

S’ha adaptat als valors que recull la normativa italiana, que distingeix els tipus de
via segons 1’amplada de la mateixa (CNR, 1980), tal i com es pot veure en la Taula
3-3.
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v’ Historia preévia d’esllavissades

Aquesta categoria, que en el meétode original era clarament subjectiva, ha estat
substituida per la freqiiencia d’ocurreéncia dels esdeveniments. que permet establir
una valoracié més objectiva.

Totes aquestes modificacions, queden resumides en la Taula 3-3, on es mostren les
categories valorades i les seves puntuacions respectives.

Taula 3-3. Puntuacions per al RHRS de Budetta.

CRITERI DE VALORACIO I PUNTUACIO

CATEGORIA
3 PUNTS 9 PUNTS 27 PUNTS 81 PUNTS
Algada de desmunt 7.5 m I5m 22.5m >30 m
Efectiva:
Disseny adequat Moderada:
Efectivitat de la Segons el Disseny adequat Limitada: Mal
cuneta diagrama de segons el dissenyada Nul'la
Ritchie + diagrama de
elements de Ritchie
contencio

Percentatge de

o o 0 o
vehicles en risc 25% del temps 50% del temps 75% del temps | 100% del temps

Percentatge de la Adequat Moderat Limitat Molt limitat
distancia de decisio 100% 80% 60% 40%
Amplada de la via 21,5m 15,5m 9,5 m 3,5m
Slope Mass Rating
(SMR) 80 40 27 20
Dimensions dels 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm
blocs
Volum esllavissada / 3 3 3 5
2,3 m 4,6 m 6,9 m 9.2 m
esdeveniment
o h=300mmo 1} 600 mmo | h=900mmo | h=1200 mmo
Clima i presencia absencia de g . .
o , , periodes de llargs periodes llargs periodes
d'aigua al talas periodes de
gelada curts de gelada de gelada
gelada
Freqiiéncia dels
1 cada 10 anys 3 cada any 6 per any 9 per any

esdeveniments
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Una altra de les millores incloses en aquest métode és la introduccié de funcions
exponencials per al calcul de la puntuacié de cada parametre de forma continua segons
les funcions mostrades a la Taula 3-4.

_ 130 | | |

£ Longitudinal slope i ( % ) 6| 4 |2 0|2 |4 |-8

E 120 ??WE

= 110 fﬁga’é __,..--“f

%‘ij. / y/ ’-"'f

“ o0 /VAI ..r""-/:—
ny =

_ A/ D, =vi— |
&0 7 ‘ "'-.r. [+ 1 ]
0 A 74 TEUT T 000 )
mﬁn 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Decisfon sight distance D, {m )

Figura 3-2. Distancia de visibilitat de presa de decisié proposada per Budetta en funci6 de la
velocitat maxima permesa i el pendent longitudinal de la via.

Taula 3-4. Funcions exponencials proposades per Budetta per al calcul del RHRS.

Categoria Equacié

y — 3H /1.5
Algada de desmunt (H)

y = 3PVR/2s

Percentatge de vehicles en situacio de risc (PVSR)

Distancia de visibilitat de decisio (%D,) y= 3(120-%D,)/20
Ample de carretera (L.) y = 3(275-L.)/6
Slope Mass Rating (SMR) y= 380/SMR
Dimensions del bloc (Dy,) y= 30703
Volum esllavissat per esdeveniment (V) y = 3V /23
Pluviometria (h) y = 3n/300
Freqii¢ncia dels esdeveniments (f) y = 3103340

3.2.2 Limitacions i aplicabilitat del RHRS de Budetta
No hi ha dubte que les modificacions proposades per Budetta, permeten establir uns

criteris més objectius, especialment pel que fa a Dapartat de caracteristiques
geologiques, que es mesuren mitjancant I’SMR.
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L’apartat de distancia de visibilitat de decisi6 també permet obtenir uns resultats més
ajustats a la realitat, que no pas els resultats obtinguts amb la norma ASHTO, que séon
excessivament conservadors.

No obstant alguns dels parametres modificats poden presentar algunes dificultats en
I’avaluaci6. Un exemple, és D’efectivitat de la cuneta, que tot i ésser valorat
objectivament, la majoria de cunetes existents en les carreteres actuals no segueixen el
tipus de cuneta proposat per Ritchie en profunditat i en amplada. Aixd comporta que
cunetes menys fondes pero més amples que les proposades per Ritchie, quedin
determinades com a ineficients, quan en realitat es poden mostrar sobradament eficients.

Un altre dels parametres modificats i que pot presentar dificultats, és la freqiiéncia dels
esdeveniments, ja que en cap moment es fa referéncia a la longitud de talis que s’ha de
prendre per considerar-ne la freqiiéncia.

3.3 Missouri Rockfall Hazard Rating System (Maerz et al. 2005)

3.3.1 Descripcio del métode

El Missouri Rockfall Hazard Rating System (MORFH RS) suposa una modificacio
substancial de la versi6 proposada per Pierson. Al contrari que la versid proposada per
Budetta, en que se segueix utilitzant un sistema de puntuaci6 exponencial i només
canvia el sistema d’avaluacid de 6 parametres, el MORFH RS inclou ’avaluaci6 de 23
factors, incloent-hi 9 factors associats a la perillositat del despreniment, 10 factors
associats a les conseqiiencies (efectes sobre els usuaris), tres factors d’ajust 1 un valor
calculat intrinsicament. tal i com s’observa en la Taula 3-5.

Un dels trets distintius d’aquest métode és que els factors associats a la perillositat i els
factors associats a les conseqiiencies es tracten de forma diferenciada durant tot el
procés de puntuacio. Encara que altres metodes puguin considerar tant factors de
perillositat, com factors de conseqiiéncia, tots tendeixen a obtenir un resultat global que
no discerneix entre la part associada al perill 1 la part associada a les conseqiiencies.
Aquesta forma d’avaluar, és considerada incorrecta per alguns autors, ja que alguns
factors afecten de forma diferent al perill i a les conseqiiencies. Per exemple, a major
grandaria de bloc, s’aprecia una menor probabilitat de trencada, perd unes
conseqiiencies més devastadores. Igualment, un talus de 30° presenta unes majors
conseqiiéncies per blocs grans, mentre que un talis de 85° presenta unes majors
conseqiiencies per blocs petits, subjectes a ser projectats lluny del talus davant de la
minima irregularitat. Amb tot aixo, segons el MORFH RS s’obté una puntuaciod
associada al perill 1 una associada a les conseqiiencies (Taula 3-5), i que permet
focalitzar les mesures correctores per disminuir la part que pertoqui en cada cas.

Per altra banda, el MORFH RS també contempla la possibilitat mesurar alguns
parametres, tals com 1’al¢ada i la longitud del talts, 1’angle del talus, I’ample de cuneta,
etc. mitjangant un sistema de video-inspeccio calibrat incorporat a un vehicle del servei
d’inspeccié 1 manteniment, tal i com es pot observar en la Figura 3-3 (Maerz et al.,
2003).
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Aquest sistema permet obtenir imatges d’alta definici6 sobre les quals es poden mesurar
alguns dels parametres necessaris d’una forma facil amb errors acceptables entre el 2% i
el 9% segons el parametre (Taula 3-6). Aixi es pot reduir la feina de camp amb personal
especialitzat a la mesura de parametres que no poden ser avaluats de forma
automatitzada, com la resisténcia de la roca intacta o la preséncia d’aigua al talus entre

d’altres.

Taula 3-5. Sistema de puntuacié del MORFH RS.

Classificacio Rang de valors
A. Factors de perillositat
1. Algada de talus - 0-18,2 m
2. Angle de talas - 0-90°
3. Inestabilitat del taltis 0-4 -
4. Factor de meteoritzacio 0-8 -
5. Resisténcia de la roca intacta 0-4 -
6. Irregularitat del talas 0-4 -
7. Preseéncia de blocs solts 0-4
8. Mida dels blocs - 30-152 cm
9. Preséncia d’aigua 0-4 -
B. Factors de conseqiiéncia
1. Amplada de la cuneta - 0-4,6 m
2. Volum de la cuneta - 0-2,8 m*/m
3. Volum potencial del despreniment - 0-3,7 m’/m
4. Angle de talus - 20-90°
5. Amplada del voral - 0-3,7m
6. Nombre de carrils - 1-4 carrils
7. Intensitat mitja diaria de vehicles - 0-20.000 veh/dia
8. Risc d’impacte directe - calculat amb:
Limit de velocitat - 64-112 km/h
Longitud del talus - 30-182 m
9. Distancia de visibilitat de decisio 0-4 -
10. Grandaria del bloc - 30-152 cm
C. Factors d’ajust en la perillositat
1. Discontinuitats orientades desfavorablement 0-4 -
2. Efecte de carstificacio 0-4 -
D. Factors d’ajust en les conseqiiéncies
1. Capacitat d’excedéncia de la cuneta - calculada
2. Forma de la cuneta 0-3 -
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Taula 3-6. Error mig obtingut en cada parametre
mesurat mitjancant video-inspeccio.

Parametre Error (%)
Amplada de la cuneta 6,0
Profunditat de la cuneta 8,6
Alcada de la cuneta 4.2
Angle del talus 2,7
Alcada del talus 3,9
Amplada del voral 7,6
Amplada de la calgada 2,7
Longitud del talus 6,8
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Figura 3-3. Exemple d’imatge obtinguda amb el sistema de video-inspeccio.

A continuaci6 s’expliquen de forma detallada els factors exposats a la Taula 3-5, aixi
com els criteris de puntuacié per a cada factor.

v' Alcada del talas

L’al¢ada del talus és un dels factors determinants a I’hora d’avaluar la possibilitat de
col-lapse associat. Talls amb al¢ades de desmunt molt altes suposen un major perill.
Aquest és un dels parametres que es pot mesurar a partir de video-inspeccid. La
puntuacié atorgada a cada algada es mostra en la Taula 3-7.

v Angle de talis

L’angle del talus, tal i com s’ha mencionat préviament, afecta de forma diferent a
I’abast 1 energia del despreniment 1 a les conseqiiéncies que pugui comportar.
Mentre que la inestabilitat augmenta amb 1’angle del talus, les conseqiiéncies son
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maximes per angles de 30° 1 85° tal i com s’observa en la Figura 3-4. Estudis
elaborats per Pfeiffer i Higgins (1990) demostren que per angles de 30° els blocs
més grans rodolen fins a la cal¢ada. Per angles de 85° la majoria dels rocs petits
arriben a la calgada després de rebotar i projectar-se lluny del talts. Alternativament,
per angles inferiors a 20°, la pendent no és prou pronunciada com per que els blocs
agafin prou velocitat i per un talis ideal de 90° els blocs caurien verticalment a la
cuneta. Aquestes relacions queden reflectides graficament en la Figura 3-4. Aixi
dons, es poden establir dues taules de puntuacions, una associada la perillositat 1
’altra a les conseqiiencies (Taules 3-8 1 3-9).

Taula 3-7. Puntuacions de perillositat assignades en funcié de I’al¢ada de talis.

Algada del talas (m) 3 6 9 12 15 18
Puntuacié de perill 2 4 6 8 10 12

—

—r
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T —
l-n..__‘__

Consequence Rafing

10 20 30 40 50 60 70 808590

Slope angle

Figura 3-4. Puntuaci6 de conseqiiéncia en funci6 de I'angle del talis.

Taula 3-8. Puntuacié de perillositat associada a ’angle del talus.

Angle del talus 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Puntuacié de perill 0 2 4 6 8 10 12

Taula 3-9. Puntuacié de conseqiiéncia associada a I’angle del talis.

Angle del talus 20 30°  40°  50°  60° 70°  80° 85° 90°
Puntuacié de conseqiiéncia 0 12 10 6 3 2 4 12 0

31



Estudi quantitatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre Zarautz i Zumaia.

v’ Inestabilitat del talas

Aquest parametre és una mesura qualitativa que agrupa una seérie de factors que
poden produir la inestabilitat del taltis. Es determina a partir d’observacions de
despreniments previs, evidéncia de blocs a la cuneta, blocs solts a la cara del talus,

etc. (Taula 3-10).

Taula 3-10. Puntuacié de perillositat associada a la inestabilitat de la cara del talus.

Inestabilitat del talus  Classe Descripcio Puntua.cm
de perill

Completament inestable 4 Despreniments freqiients. Evidéncia de 12
despreniments a la cuneta o en els registres.
Grans despreniments

Inestable 3 Despreniments freqiients en determinades 9
epoques de I’any pero insignificants la resta
de I’any

Parcialment estable 2 Despreniments ocasionals pero freqiients en 6
episodis plujosos

Estable 1 Pocs despreniments durant I’any. Només 3
durant episodis de pluja intensa

Completament estable 0 Cap despreniment. No hi ha evidéncia fisica 0

ni historica d’ocurréncia de despreniments

v" Factor de meteoritzacié

Tant la meteoritzacid0 quimica com fisica, incrementen substancialment la
inestabilitat del talus debilitant la roca mare. Trets caracteristics de fendomens
erosius, inclouen zones que s’esmicolen 1 estrats que perden el suport degut a
I’erosid de capes inferiors (Taula 3-11).

v" Resisténcia de la roca intacta
La resisténcia a compressio de la roca mare és un factor important en la durabilitat
del talts (Bieniawski 1984) (Taula 3-12).

v" Irregularitat del talas
El factor d’irregularitat és un indicador de talussos inestables i esta basat en una
escala descriptiva (Taula 3-13).

v Preséncia de blocs solts

La presencia de blocs solts és un indicador de talussos inestables. Esta basada en
I’estimaci6é del nombre de discontinuitats visibles a la cara del talus i la preséncia de
blocs a punt de caure (Taula 3-14).

32



Estudi quantitatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre Zarautz i Zumaia.

Taula 3-11. Puntuacio6 del perillositat associada a la meteoritzacio.

. iy "y Pun i0
Factor de meteoritzacié Classe Descripcio u tua.c 0
de perill

Alt 4 Moltes evidencies de meteoritzacio. 24
Preséncia d’erosi6 diferencial en tot el talts

Moderat 3 Algunes evidéncies de meteoritzacio. 18
Numerosa preséncia d’elements d’erosio
diferencial

Baix 2 Erosio diferencial limitada. Només algunes 12
zones localitzades presenten evidéncia
d’erosi6 diferencial

Molt baix 1 Poques zones presenten evidéncia d’erosio 6
diferencial

Nul 0 Cap evidencia d’erosi6 diferencial. Cara del 0

talus intacta

Taula 3-12. Puntuacié de perillositat associada a la resisténcia de la roca intacta.

Resistencia de la roca oo Puntuacio
. Classe Descripcio .
intacta de perill

Molt alta 4 Es necessiten molts cops amb el martell de 0

geoleg per fracturar la roca. >100 MPa

Alta 3 Es necessiten bastants cops amb el martell de 3
geoleg per fracturar la roca. >50 MPa

Moderada 2 La roca es trenca amb un cop sec amb el 6
martell de geoleg. >25 MPa

Baixa 1 La roca es ratlla amb una escarpa. >5 MPa 9

Molt baixa 0 La roca s’escrostona amb els dits. <5 MPa 12

Taula 3-13. Puntuacié de perillositat associada a la irregularitat del talas.

Irregularitat de la cara Classe Descrincié Puntuacio
del talis p de perill
Molt alta 4 Moltes juntes i molta preséncia de 12

descalcament al llarg del talis

Alta 3 La major part del talts és irregular i 9
nombroses juntes

Moderada 2 Moltes zones irregulars al llarg del talus 6

Baixa 1 Algunes arees irregulars al llarg del talts 3

Molt baixa 0 Cara del talus llisa 0
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Taula 3-14. Puntuacio6 de perillositat associada a preséncia de blocs solts.

Preséencia de blocs solts Classe Descripci6 Puntua.cm
de perill

Molt material solt 4 La cara esta completament coberta de blocs 12
solts

Bastant material solt 3 La major part de la cara esta coberta amb 9
blocs solts

Preséncia moderada de 2 Una bona part de la cara esta coberta amb 6

material solt blocs solts

Poc material solt 1 Gairebé no hi ha preséncia de blocs solts 3

Nulla 0 No hi ha blocs solts a punt de desprendre’s 0

v' Mida del bloc

Generalment, els despreniments en massissos rocosos amb mides de bloc petites son
substancialment més freqiients que els que tenen mides de bloc més grans (Taula 3-
15). Per altra banda la mida dels blocs afecta a la part de conseqiiéncia de forma
diferent, ja que els blocs més grans tenen més energia cinetica que els blocs petits 1
per tant arribaran més lluny a la cal¢ada i produiran majors danys als vehicles i a la
carretera (Taula 3-16).

Taula 3-15. Puntuacio6 de perillositat associada a la grandaria del bloc.

Mida del bloc Descripcio PuntuaFlo
de perill
Massiva Blocs grans i espaiat entre juntes >1,5 m 0
fracturada Espaiat entre juntes de 0,7 m aproximadament 4
Molt fracturada Espaiat entre juntes de 0,3 m aproximadament 8
Completament fracturada ~ Roca molt fracturada. Blocs molt petits 12

Taula 3-16. Puntuacié de conseqiiéncia associada a la grandaria del bloc.

Puntuacio de

Mida del bloc Descripci6 Wy
conseqiiéncia
Massiva Blocs grans i espaiat entre juntes >1,5 m 12
fracturada Espaiat entre juntes de 0,7 m aproximadament 8
Molt fracturada Espaiat entre juntes de 0,3 m aproximadament 4
Completament fracturada  Roca molt fracturada. Blocs molt petits 0

v' Preséncia d’aigua

La presencia de pressid hidrostatica és potser un dels elements precursors
d’esllavissades que t¢ més influéncia. Molts despreniments i1 esllavissades es
produeixen després d’un periode de pluges intenses o abundants. A vegades, la pluja
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no ¢s el principal factor perd en la majoria de casos actua com a Ultim
desencadenant. A més a més, la preseéncia d’aigua en conjuncié amb cicles de gel i
desgel contribueix a I’erosi6 1 inestabilitat del massis.

Aquest parametre s’avalua de forma descriptiva i1 pot ser estimat observant la
preséncia de filtracions d’aigua en el talus uns 2 o 3 dies després de 1’episodi de
pluja o la preséncia de signes permanents inequivocs de la preséncia d’humitat.
(Taula 3-17).

v Efectivitat de la cuneta

L’efectivitat de la cuneta inclou tres parametres que contribueixen als factors de
conseqliencia: Amplada de cuneta, volum de cuneta (VC) i opcionalment la forma
de la cuneta. Els primers dos parametres afecten als talussos amb angles superiors a
85° sense bermes ineficients (Taules 3-18 i 3-19). Alternativament, en talussos amb
angles inferiors a 85° o si hi ha preséncia de bermes ineficients que catapultin el
material cap a la carretera, ’amplada de la cuneta és modificada i s’hi afegeix el
factor de forma (Taules 3-20, 3-21).

Per concloure si una berma és eficient, s’ha d’aplicar una puntuacido que té en
compte les caracteristiques propies de la berma, aixi com les caracteristiques de la
part del talis per sobre de la berma (Taula 3-22). Segons aquest metode, si s’obté
una puntuacié superior a 12 en el comput total dels 6 apartats, es conclou que la
berma no ¢és efectiva.

Taula 3-17. Puntuacio6 de perillositat associada a la preséncia d’aigua en el talus.

Preséncia d’aigua Classe Descripcio PuntuaFlo

de perill

Sec 0 Cap presencia d’aigua 0

Humit 1 Alguna evidéncia d’aigua a la cara del talas 3

Moll 2 Preséncia significant d’aigua 6

Gotejant 3 Goteig continu per tot el taltis 9

Flux continu d’aigua 4 Aigua flueix per tot el talus 12

Taula 3-18 Puntuacid de conseqiiéncia associada a ’amplada de la cuneta.
Amplada de la cuneta (m) 0 1,5 3,0 4,5
Puntuacié de conseqiiéncia 12 8 4 0
Taula 3-19. Puntuaci6 de conseqiiéncia associada al volum de la cuneta.
Volum de la cuneta (VC) (m3/m) 0 0,5 0,9 1,4 1,9 2.3 2.8
Puntuacié de conseqiiéncia 12 10 8 6 4 2 0
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Taula 3-20. Puntuaci6 de conseqiiéncia associada a I’amplada de la cuneta (alternativa).

Amplada de la cuneta (m) 0 3,0 6,1 9,1

Puntuacio6 de conseqiiéncia 12 8 4 0

Taula 3-21. Puntuacio de conseqiiéncia associada a la forma de la cuneta.

Lleuger Pendent Fort pendent
Forma de la cuneta Plana (0°) pendent cap moderat cap cap al talts
al talus (7°) al talus (9°) (14°)
Puntuacié de conseqiiéncia 12 8 4 0

Taula 3-22. Puntuacié per determinar I’efectivitat de la berma.

Puntuacio: 4 2 0

v Talus sobre la berma
Irregularitat del talts Alta Moderada Suau
Meteoritzaciod Alta Baixa Cap
Preséncia de blocs solts Molts Pocs Cap
Amplada de la berma <1,5m 4,5m >6 m

v Caracteristiques de la berma
Preséncia de rocs a la berma Molta Poca Gens
Pendent de la berma Vers la Horitzontal Vers el talus

carretera

Resultat total: . (Si superior a 12, llavors la berma es considera poc eficient)

v" Volum potencial del despreniment (VPD)

Aquest factor estima el volum potencial susceptible a ser després. Per fer-ho, cal
avaluar D’area de la superficie del talis que es pot desprendre, aixi com la
profunditat de la zona inestable (Taula 3-23).

Taula 3-23. Puntuacié de conseqiiéncia
associada al volum de material després.

VPD Puntuacio de

conseqiiéncia
>3.7 m’/m lineal 12
>2.8 m*/m lineal 9
>1.9 m*/m lineal 6
>1 m*/m lineal 3
<0.5 m*/m lineal 0

v" Amplada del voral
L’amplada del voral (pavimentat o no) pot permetre proporcionar un espai afegit en
cas de que la cuneta deixi de ser efectiva a I’hora de retenir els blocs (Taula 3-24).
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Taula 3-24. Puntuacio de conseqiiéncia associada a ’amplada del voral.

Amplada del voral (m) 0 0,9 1,8 2,8 3,6

Puntuacio6 de conseqiiéncia 12 9 6 3 0

v" Nombre de carrils

Si la via només disposa d’un carril per sentit de circulacio, la possibilitat d’evitar un
despreniment que hagi envait la carretera és menor que si hi ha més d’un carril
(Taula 3-25).

Taula 3-25. Puntuacié de conseqiiéncia associada al nombre de carrils.

Nombre de carrils 1 2 3 4

Puntuacié de conseqiiéncia 12 6 3

v Intensitat mitja diaria de vehicles (IMD)
La intensitat de vehicles que circulen per una carretera suposa un efecte directe
sobre les conseqiiéncies davant d’un possible despreniment. (Taula 3-26).

Taula 3-26. Puntuacié de conseqiiéncia associada a la intensitat diaria de vehicles.

Intensitat mitja diaria 5.000 10.000 15.000 20.000

Puntuacié de conseqiiéncia 3 6 9 12

v Risc d’impacte directe (RID)

El risc d’impacte directe intenta representar la probabilitat de que en un cert instant,
hi hagi algun vehicle en el moment 1 el lloc de 1’esllavissada, basat en la intensitat
mitja diaria, la longitud del talus, la velocitat maxima permesa i el nombre de carrils
segons la relacid 3.5.

_IMD (vehicles/dia) - Longitud de talts (Km) 1

=— - - 00% 3.5)
Limit de velocitat (Km/h)- Nombre de carrils

Un RID de 100% o superior, significa que es pot esperar que almenys un vehicle es
trobi en la zona de perill en qualsevol moment. S’ha de posar especial ¢mfasi a
I’hora de considerar només la longitud del talus on es puguin esperar despreniments.
Una sobreestimacio de la longitud pot comportar un efecte no desitjat en el resultat
de la foérmula 3.5. Segons el valor del RID calculat, s’obt¢ una puntuacié de
conseqiiencia. (Taula 3-27).

v Distancia de la visibilitat de presa de decisio

La distancia de visibilitat de presa de decisio €s la distancia a la qual es pot veure de
forma continua, un objecte de 15 cm d’alcada situat a la carretera. A diferéncia
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d’altres metodes, el MORFH RS valora la distancia de visibilitat de presa de decisid
d’una forma qualitativa (Taula 3-28).

v' Discontinuitats orientades desfavorablement

Aquest parametre permet puntuar negativament aquells casos en els quals les
discontinuitats tinguin una orientaci6é que contribueixi al lliscament d’una roca cap a
la carretera (Taula 3-29).

Taula 3-27. Puntuaci6 de conseqiiéncia associada al RID.

Risc d impacte o RID Puntua"c‘lo c!e
directe conseqiiéncia
Baix 25% 3
Mig 50% 6
Alt 75% 9
Molt alt 100% 12

Taula 3-28. Puntuacié de conseqiiéncia associada a la distancia de visibilitat de presa de decisié.

Distancia de

visibilitat de Classe Descripcio Puntu'acm
. o r de risc
decisio

Molt limitada 3 Distancia molt curta amb molts revolts pronunciats i 12
canvis de rasant. Preséncia de vegetacié que
dificulta la visibilitat.

Limitada 2 Alguns revolts i obstacles a la carretera que no 8
permeten apreciar a temps possibles objectes a la
carretera.

Moderada 1 Pocs revolts i obstacles que permeten una bona 4
visibilitat de possibles esllavissades.

Adequada 0 Carretera completament recta amb visibilitat 0
excel-lent.

Taula 3-29. Puntuaci6 de conseqiiéncia associada a la preséncia de discontinuitats
orientades de forma desfavorable.

e TS porle Mg dofivorablego ot
classe 0 1 2 3
Angle de cabussament <20°, 90° 20°-45° 45°-65° 65°-90°
Puntuacié de conseqiiéncia 0 4 8 12

v' Efecte de carstificacio

L’efecte de carstificacid s’afegeix en aquells casos en que elements carstics, tals
com les dolines, puguin estar reomplerts amb material facilment erosionable (Taula
3-30).
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Taula 3-30. Puntuacio de conseqiiéncia associada a la preséncia de carstificacio.

Puntuacio de

Efecte de carstificacio Classe Ly
conseqiiéncia

Roques no carbonatades (ignees, gresos, etc). 0 0

Roques carbonatades que podrien incloure dolines, perd no 1 3

s’aprecien directament al talus.

Preséncia de carstificacions al talis amb amplades de fins a 15 2 6

metres, amb reompliments de blocs o graves.

Preséncia de carstificacions amb amplades de fins a 30 metres, 3 9

amb reompliments de blocs o graves.

Preséncia de carstificacions amb amplades de fins a 45 metres, 4 12

amb reompliments de blocs o graves.

v’ Capacitat d’excedéncia de la cuneta

Es un parametre calculat intrinsicament a partir de parametres ja calculats, i es
defineix com la ratio entre el volum potencial d’un despreniment 1 el volum de la
cuneta (Taula 3-31).

Taula 3-31. Factor d’ajust en funcié de la capacitat d’excedéncia de la cuneta.

VPD/VC 1 2 3 4
Puntuacid 0 5 10 15

Al final del procés de puntuacio de tots els parametres mostrats a la Taula 3-5, s’obté
una puntuacio associada a la perillositat i una puntuaci6 associada a les conseqiiéncies.

Per obtenir la puntuacid associada a la perillositat, s’han de sumar les valoracions de
cadascun dels 9 factors associats a la perillositat (valorats en una escala 0-12, excepte el
factor meteoritzacid que es valora en una escala 0-24 per tenir major importancia) i es
normalitzen a una escala entre el 0 1 100. A continuacié s’hi afegeixen les puntuacions
associades als factors d’ajust de carstificaci6 1 discontinuitats orientades
desfavorablement, en cas de que siguin diferents a 0. En qualsevol cas, la puntuacio
maxima associada a la perillositat é¢s 100.

Pel que fa a la puntuacio6 associada a les conseqiiéncies, es procedeix de forma analoga a
la part de la perillositat i finalment s’obté una puntuaci6é normalitzada de 0 a 100.

Un cop obtingudes les puntuacions es pot obtenir una representacid grafica en el pla
Perillositat — Conseqiiéncies i obtenir una fitxa detallada de cada talts, amb la
fotografia, situacid i valors de cada parametre, tal i com s’observa a la Figura 3-5.

Al mateix temps, també es poden representar en el pla Perillositat — Conseqiiencia tots

els talussos d’una determinada carretera per comparar a simple vista les carreteres més
conflictives 1 dins de cada carretera, les seccions que suposen un major risc. En la
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Figura 3-6 s’observa la fotografia d’un talls tipic de la carretera 44 a I’estat de Missouri
amb el diagrama corresponent, mostrant les puntuacions d’altres talussos d’aquesta

carretera.
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Figura 3-5. Exemple de la fitxa detallada obtinguda amb la fotografia del talis, la situacio, la
valoracié de tots els parametres i el grafic perillositat-conseqiiéncies.

part
o

Risk Value
o
(=]

Conseguence Value

Figura 3-6. Diagrama perillositat-conseqiie¢ncies dels talussos de la carretera 44
a I’estat de Missouri.
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3.3.2 Limitacions i aplicabilitat

El MORFH RS suposa un avantatge respecte la resta de métodes d’analisi qualitativa
del risc, ja que fa una distincid dels parametres que influeixen en la part referent al perill
i els que afecten les conseqiiencies dels possibles despreniments. Aquest sistema de
puntuacions diferenciades permet focalitzar les mesures per reduir al risc en la part més
desfavorable. Per exemple, en el cas d’obtenir una puntuacié elevada en la part de
perillositat es podria actuar installant elements d’estabilitzaci6 com bulons.
Alternativament, una puntuacio alta en la part de conseqiiéncies es pot reduir mitjangant
I’ampliacié de la cuneta o instal-lant un muret per evitar que els blocs arribin a la
calcada.

Tot 1 aixi aquest metode, tal i com s’ha vist en la resta de metodes d’analisi qualitativa,
pot necessitar haver d’adaptar alguns dels seus parametres 1 les seves respectives
puntuacions a cada ambit d’estudi. Per exemple el MORFH RS estableix el limit
d’alcada d’un talts per assignar-li la maxima puntuacido en 18 m. Aquest limit no
permetria distingir I’efecte de 1’algada en moltes carreteres de I’estat espanyol 1 per tant
aquest parametre hauria de ser adaptat.

Per altra banda, el sistema de video-inspeccid utilitzat, permet un gran estalvi de temps 1

personal, tot i que s’hauria de demostrar la seva efectivitat a I’hora de mesurar 1’al¢ada
de talussos més alts als utilitzats en 1’elaboracio del métode o recoberts de vegetacio.

41



Estudi quantitatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre Zarautz i Zumaia.

42



Estudi quantitatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre Zarautz i Zumaia.

4 Metode d’analisi quantitativa del risc

La metodologia d’analisi quantitativa es basa en poder establir els valors numérics de la
probabilitat, vulnerabilitat i les conseqiliencies de 1’esdeveniment per tal d’obtenir un
valor del risc (Fell et al., 2005). Aix0 resulta, en la majoria de casos, en obtenir la
probabilitat anual de pérdua de vida, per tal de poder establir un criteri comparatiu amb
els limits tolerables en cada pais. En ocasions, s’ha utilitzat aquesta metodologia com a
criteri per establir si I’administraci6 competent del manteniment de la carretera es
podria declarar responsable dels accidents derivats de despreniments i esllavissades
(Bunce et al., 1997).

En altres ocasions, aquests tipus de metodes poden ser utilitzats per avaluar els costos
socials derivats dels despreniments, com I’augment de temps que suposa pels usuaris de
la via, inconvenients per al transport i les industries de la zona, impacte al medi
ambient, etc. i comparar-los amb la inversi6é que suposaria prendre mesures per reduir el
risc (Fell et al., 2005).

Tots aquests processos estan emmarcats en el procés que culmina amb la gesti6 del risc,
que inclou I’analisi del risc i la seva avaluaci6 (Figura 4-1).

4.1 Analisi del risc

4.1.1 Plantejament del problema

Per assegurar-se que ’analisi del risc s’adre¢a a un problema rellevant, satisfa les
necessitats dels actors involucrats 1 evitar malentesos, ¢és important definir
adequadament les caracteristiques del problema a partir dels segilients punts:

1. Definir correctament els limits geografics i I’abast de la zona d’estudi.
Definir adequadament si 1’analisi es restringira a la pérdua o danys materials o si
també¢ incloura una avaluacio de danys personals i/0 pérdua de vides humanes.

3. L’abast dels estudis geologics i geotécnics que serviran de base per I’estudi del
risc.

4. L’aproximacio i els models utilitzats per caracteritzar les esllavissades i1 avaluar-
ne la freqiiéncia i les seves conseqiiéncies.

5. Com, qui i per mitja de quin procés seran establerts els valors del risc tolerables.

6. Considerar les limitacions econdmiques i operacionals (accés a zones de dificil
accés per exemple) de ’analisi.

7. Definir les responsabilitats legals de totes les parts implicades.

8. La forma amb la qual es presentara el producte de I’analisi del risc (informes,
mapes, etc.) i com sera comunicada a les parts implicades.
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Figura 4-1. Diagrama de fluxos per a la gestio de riscos associats a esllavissades. Fell et al., 2005.

4.1.2 Analisi del perill
L’analisi del perill és el procés d’identificacid i1 caracteritzacio de les esllavissades

potencials juntament amb [’avaluacié de les seves corresponents freqiiencies
d’ocurrencia.
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4.1.2.1 Caracteritzacio del perill

La caracteritzacio del perill requereix un coneixement dels processos que regeixen
I’esllavissada 1 la relacié entre aquests processos amb la geomorfologia, geologia,
hidrogeologia, mecanica del esdeveniment, clima i vegetacid. A partir del coneixement
de tots aquests factors, sera possible:

1. Classificar els tipus d’esllavissada potencial (lliscada, despreniment, corrent
d’arrossegalls, etc.).

2. Analitzar D’abast de cada tipus d’esllavissada potencial, incloent-hi la
localitzaci6, extensid i volum potencial involucrat.

3. Analitzar la freqiiéncia dels possibles elements detonants, les caracteristiques
fisiques dels materials involucrats, com la resisténcia al tall, pressié intersticial i
mecanica del lliscament. Aquest darrer és critic a I’hora d’entendre el pre i1 post
comportament de trencada de I’esllavissada.

4. Estimar el tram 1 la distancia afectada per 1’esllavissada, profunditat 1 velocitat
del moviment, estimant la probabilitat de que 1’esllavissada afecti 1’area on es
troben els elements en situacio6 de risc.

5. Identificar les possibles evidéncies que indiquin una trencada imminent i que
siguin facilment detectades de forma instrumental.

Es necessari disposar d’un inventari exhaustiu de les possibles esllavissades,
considerant tant les que estiguin fora com dins de la zona d’estudi, ja que és possible
que esllavissades produides talus amunt o taltis avall puguin afectar els elements en
situaci6 de risc.

Aixi mateix, també cal considerar tots els tipus d’esdeveniments, tant els de baixa
magnitud 1 alta freqiiéncia, com els de gran magnitud 1 baixa freqiiéncia. Sovint el risc
esta determinat pels esdeveniments molt freqiients, encara que siguin de baixa
magnitud.

4.1.2.2 Analisi de freqiiencia

Determinar la freqiiéncia dels esdeveniments €s un dels punts primordials de la analisi
quantitativa del risc, tot i que sovint, no és facil obtenir-ne valors acurats.

Segons la TUGS (1997), la freqliencia de les esllavissades es pot expressar de les
seglients formes:

1. El nombre d’esllavissades d’un cert tipus dintre de la zona d’estudi al llarg d’un
any.

2. La probabilitat d’esllavissada en un talus en concret en un periode determinat,
per exemple en un any.

3. La probabilitat de que les forces desestabilitzadores excedeixin les forces
resistents en relacid a la probabilitat d’excedéncia de la pressid intersticial
llindar determinada en 1’analisi.

Per calcular la freqliencia, es pot recorrer a diferents metodes segons la [TUGS (1997):
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1. Dades i registres historics de I’area d’estudi o en arees amb caracteristiques
geologiques, geomorfologiques, etc. similars.

2. Metodes empirics basats en correlacions amb els métodes per avaluar la
inestabilitat de talussos, per exemple I’'SMR.

3. Utilitzant evidéncies geomorfologiques, juntament amb dades 1 registres
historics.

4. Relacionant la freqiiéncia i la intensitat dels factors detonants com la pluja o els
terratremols.

5. Avaluaci6 directa basada en la valoraci6 d’un expert.

6. Mitjangant models de la variable primaria, per exemple: pressions
piezometriques - esdeveniment detonant.

7. Aplicant metodes probabilistics, considerant les incerteses en la geometria del
talus, resisténcia de tall, mecanisme de trencada i1 pressions intersticials.

8. Combinacions dels metodes préviament descrits.

A la practica pot ser apropiat i aconsellable utilitzar més d’un métode d’analisi per
corroborar els resultats obtinguts.

Normalment €és convenient expressar la freqiiencia dels esdeveniments en termes de
nombre d’esdeveniments per any, ja que els criteris d’acceptaciod de risc de perdua de
vida o danys materials se solen donar en termes anuals. Al mateix temps, permet una
comparacio més facil amb altres tipus d’esdeveniments catastrofics com inundacions,
terratrémols, etc.

Finalment, cal mencionar que en la majoria de casos, 1’estimacido de la freqiiencia
basada en registres historics, evidéncies geomorfologiques o relacions amb
esdeveniments detonants permet obtenir resultats més acurats que els aparentment més
rigorosos 1 detallats metodes probabilistics, degut a les grans incerteses involucrades en
aquests tipus de metodes.

4.1.3 Analisi de les conseqiieéncies

L’analisi de les conseqiiéncies involucra els segiients conceptes (Fell et al., 2005):

1. Identificar i quantificar els elements en situaci6 de risc, incloent béns materials 1
personals.

2. Avaluar les probabilitats temporal espacial per als elements en risc.

3. Avaluar la vulnerabilitat dels elements en situacié de risc en termes de danys als
béns materials 1 danys de perdua de vida i/o danys personals.

Aquesta analisi s’ha d’efectuar per a cada tipus de perill potencial.

Altres conseqiieéncies no considerades préviament, perd no per aixdo menys importants,
podrien incloure la pérdua de reputacid de 1’autoritat competent i de I’equip de geolegs i
enginyers, costos socials (habitants o empreses que veuen reduides les comunicacions
per talls en una carretera), litigis per part dels familiars dels ferits/morts, repercussions
politiques, costos mediambientals (emissions afegides en cas de que els conductors
hagin de recorrer major distancia per buscar vies alternatives, camions de mercaderies
perilloses que puguin perdre la carrega al veure’s sorpresos per una esllavissada, etc.).
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Moltes d’aquestes conseqiiencies no son facilment quantificables, pero en alguns casos
han de ser sistematicament considerades per dur a terme una analisi exhaustiva.

4.1.3.1 Elements en situaci6 de risc

Els elements en situaci6 de risc poden incloure persones, edificis, infraestructures,
vehicles, zones d’interés natural o activitats economiques que estiguin en la zona
afectada pel perill potencial. A la practica, aixo implica estar situat sobre 1’esllavissada
o en la seva trajectoria en cas de que aquesta succeeixi.

4.1.3.2 Probabilitat de que I’esllavissada arribi a I’element en situacié de risc (Pr:.)

La probabilitat de que I’esllavissada arribi a I’element en situacid de risc, depeén de la
situacio relativa de I’element en situacio de risc i ’origen de 1’esllavissada, aixi com la
trajectoria més probable que segueixi 1’esllavissada. Es una probabilitat condicionada
entre 01 1.

a) Per edificis i infraestructures situats immediatament a I’origen de ’esllavissada
PT:L =1.

b) Per edificis o persones situades sota 1’origen de 1’esllavissada i dintre de la
trajectoria, Prp es calcula tenint en compte la distancia recorreguda per
I’esllavissada, I’origen de la mateixa i els elements en situacio de risc.

¢) Per vehicles o persones viatjant en vehicles o caminant a través de la possible
trajectoria, Prp es calcula tenint en compte la distancia recorreguda per
I’esllavissada 1 la trajectoria recorreguda pel vehicle. Per tenir en compte la
possibilitat de que el vehicle o persona estigui en la trajectoria al mateix temps
que succeeix 1’esllavissada, s’ha de considerar la probabilitat espacial temporal
(PS:T)~

Hungr et al. (2005) proposa diferents metodes per estimar la distancia recorreguda per
una esllavissada.

4.1.3.3 Probabilitat espacial temporal (Ps.t)

La probabilitat espacial temporal és la probabilitat que 1’element en situacidé de risc
estigui en la zona afectada pel perill en el moment de 1’ocurréncia de I’esdeveniment. Es
una probabilitat condicional entre 01 1.

a) Per edificis situats en la trajectoria de I’esllavissada, la probabilitat espacial
temporal és 1.

b) Per un vehicle determinat que travessi la trajectoria d’una esllavissada
determinada, és la proporci6 del temps en un any que ocupa la trajectoria.

c) Per tots els vehicles que travessin la trajectoria d’una esllavissada, representa la
part del temps al llarg d’un any que la trajectoria esta ocupada per vehicles. En
cas de que hi hagi un nombre d’esllavissades potencials al llarg d’un any, els
calculs son lleugerament més complicats (Roberds, 2005).

d) Per persones en un edifici, és la proporcid del temps al cap d’un any que les
persones ocupen 1’edifici. A priori €s diferent per a cada persona.
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Tot 1 que les bases del calcul de la probabilitat espacial temporal son les mencionades
anteriorment, el fet de considerar que un cotxe estigui ocupat per més d’una persona o la
possibilitat de que les persones en situacid de risc puguin ser alertades amb temps
suficient per evacuar 1’area afectada, pot comportar lleugeres modificacions de les
probabilitats. Roberds (2005) proposa diversos metodes per calcular les probabilitats en
aquests casos concrets.

La vulnerabilitat és el grau de pérdua o danys a un element o un conjunt d’elements a
I’area d’afectacio. Es una probabilitat condicional, donat que es dona I’esllavissada i
que I’element en risc es troba en la seva trajectoria.

En el cas de béns immobles, Vyrop: s’expressa en una escala de 0 (cap dany) a 1 (perdua
o danys totals).

Els factors que tenen una major influéncia tractant-se de béns immobles son els
seguents:

a) Volum de I’esllavissada en relaci6 a I’element en situaci6 de risc.

b) La posicio de I’element en relacio a la trajectoria de 1’esllavissada.

c) La magnitud dels desplagaments relatius i absoluts de 1’esllavissada (en el cas
d’elements situats dintre I’esllavissada).

d) La velocitat de I’esllavissada.

En el cas d’afectacio a les persones, la probabilitat Vp.r és un valor entre 0 1 1 i
representa la probabilitat de que la persona perdi la vida o pateixi lesions, donat que es
troba en la trajectoria de 1’esllavissada en el moment que aquesta t¢ lloc.

Els factors amb un major efecte sobre la vulnerabilitat de les persones son:

a) La velocitat de I’esllavissada. Les persones son més vulnerables davant
d’esllavissades amb velocitats altes que amb velocitats baixes, independentment
del volum.

b) El volum de I’esllavissada. Les persones son més propenses a ser sepultades per
grans esllavissades.

c) Si es troben protegides dins d’un vehicle o edifici 1 en funci6 del grau de
proteccid que ofereixi davant I’impacte de I’esllavissada.

d) En cas de que es trobin dintre d’un edifici, el fet de que aquest col-lapsi o no, i la
forma del col-lapse.

Les persones que queden sepultades per una esllavissada tenen una elevada
vulnerabilitat 1 és més probable que morin asfixiades que no pas pel propi impacte.

4.1.4 Calcul del risc

El calcul del risc es pot representar de 3 formes diferents:
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1. El risc anual (esperancga del risc) expressat en unitats monetaries de danys per
any o nombre de morts potencials per any.

2. Parells de freqiiencia-conseqiiéncia. Per exemple probabilitats anuals de danys
materials per diferents valors o probabilitat de pérdua de 1, 5, 100 vides, etc.

3. Grafics freqiiencia acumulada — conseqiiencia. Per exemple un grafic amb la
probabilitat anual de pérdua de N o més vides (Figura 4-2).
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Figura 4-2. Grafic F-N. Freqiiéncia acumulada - nombre de morts amb 3
regions delimitades: inacceptable, tolerable (ALARP), acceptable.

Frequency by year

Sovint és convenient calcular el risc de les 3 formes diferents.

En sintesi, el calcul del risc per a béns immobles, es pot calcular facilment a partir de
I’expressio 4.1.

R o =P

(L) P

‘P (S:T)'V

TL’

E @.1)

(prop) (prop:s)

amb

- Reprop) és el risc anual de danys a béns immobles (€/any).

- P ésla freqiiencia de I’esllavissada d’una certa magnitud 1 caracteristiques.

- Pru) és la probabilitat de que ’esllavissada arribi a I’element en situacio de risc.
- P(s.1) és la probabilitat espacial temporal de I’element en situaci6 de risc.

- Viprop:s) €s la vulnerabilitat de I’element en situacio de risc.

- E és valor actual net de I’element en situacio de risc.

Aquesta expressio s’ha de calcular per cada tipus d’esllavissada i per cada magnitud.
El calcul de la probabilitat de pérdua de vida d’una persona en concret, es pot calcular

com mostra I’expressio 4.2.
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I:)(LOL) - I:)(L) P(T L) I:)(S:T).V(D:T) (4°2)
on

- Pwow) és la probabilitat de que una certa persona perdi la vida.
- V(o.1) és la vulnerabilitat d’una persona degut a I’esdeveniment considerat.
- Pw), Pr), Ps:1) segueixen les mateixes definicions descrites anteriorment.

Aquesta expressio també ha de ser calculada per cada tipus d’esllavissada i per cada
magnitud.

Per estimar el risc anual de peérdua de vida, cal afegir a I’equacié (4.2), el terme E, que
representa el valor de ’esperanca del nombre de persones exposades al risc, obtenint
I’equaci6 (4.3).

P(LOL) = P(L) P(T L) P(S;T)'V(D;T)'E 4.3)

Com s’ha mencionat, en alguns casos convé considerar diversos escenaris, cadascun
amb el seu risc associat. Aquests casos poden ser deguts a:

a) Que I’element en situacio6 de risc estigui exposat simultaniament a diferents tipus
d’esllavissades, tals com despreniments rocosos, corrents d’arrossegalls o
lliscades translacionals.

b) Que I’element en situacid de risc estigui exposat a esdeveniments de diferent
magnitud. Per exemple a corrents d’arrossegalls de 50 m®, 500 m® i 1.000 m’
cadascun amb la seva probabilitat d’ocurréncia, vulnerabilitat, etc.

¢) Que I’element en situacié de risc estd exposat a un nombre de talussos, en els
quals es poden produir despreniments potencials, com en el cas d’un vehicle
conduint per una carretera.

En aquests casos, les equacions (4.1) 1 (4.2) es reescriurien com:

prom Z( () (TL) (ST)V(prop:S)'E) 4.4

<LOL) Z( w’ <TL) <ST) <DT)) 4.5)

Aix0 assumeix que els esdeveniments i les causes dels esdeveniments son independents
entre si, fet que no sempre es cert. En cas de que no fos aixi, s’haurien de considerar
lleugeres modificacions, tal i com proposa Fell (2005).

Finalment, cal destacar que les dades d’origen per estimar el risc no son precises i
sovint involucren grans incerteses inherents als propis fenomens, falta de coneixement
sobre els mecanismes d’activacid i/0 propagacié dels esdeveniments o manca
d’informacid sobre totes les variables involucrades i les seves relacions. Per aquest
motiu, sovint no és practic crear un model formal que reculli les incerteses, per mitja de
I’assignacié de distribucions de probabilitat a cada variable i aplicar una analisi de
Monte Carlo.
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4.2 Avaluacio del risc

4.2.1 Procés d’avaluacio del risc

L’avaluacié del risc consisteix en prendre els resultats obtinguts en el procés de 1’analisi
del risc 1 comparar-los amb els criteris de tolerancia establerts, per tal de determinar si
els riscos son suficientment baixos.

L’avaluacié del risc pot involucrar la consideraci6 de:

a) Peérdues economiques o danys materials
- Cost del risc.
- Possibilitats economiques.
- Impacte sobre la reputacio dels organismes competents.
- Assegurances disponibles.
- Per carreteres 1 xarxes ferroviaries; accidents per milions de tones transportades.
- Costos indirectes com perdua d’accessibilitat degut a una carretera tallada.
- Analisi cost — benefici en el cas de prendre mesures correctores.

b) Pérdua de vides humanes
- Risc individual de pérdua de vida.
- Risc social. Per exemple freqiiencia — nombre de morts.
- Enel cas de prendre mesures pal-liatives, el cost per cada vida humana salvada.

4.2.2 Criteris d’acceptacio de risc

En primer lloc, cal entendre la diferéncia entre risc acceptable i risc tolerable:

Un risc és acceptable quan qualsevol persona impactada esta preparada per acceptar-lo.
Sovint, no és necessari prendre noves mesures per reduir tal risc, excepte que fer-ho
suposi un cost relativament baix en termes economics, de temps i esforcos.

Un risc ¢és tolerable si esta dintre d’uns limits assumibles socialment per tal d’obtenir
beneficis nets. Es un rang de valors del risc concebut com a no negligible, perd que
necessita ser controlat i reduit en la mesura que sigui possible. Aquesta zona és la que
pertany a la zona descrita com a ALARP (as low as reasonably practicable) en la
Figura 4-2.

Els factors que afecten ’actitud individual en front a I’acceptacid o la tolerancia d’un
risc inclouen:

- Recursos disponibles per reduir el risc.

- Edat i caracter de la persona.

- Exposicio prévia a riscos, especialment aquells associats amb esllavissades.
- Disponibilitat d’asseguranca.

- Lapercepcio6 de si la analisi del risc és fiable.

- La disponibilitat d’alternatives per evitar el risc.
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Hi ha alguns principis generals que poden ser considerats a I’hora de considerar els
criteris per establir els llindars del risc tolerable de pérdua de vides humanes (IUGS
1997). Aquests principis son comuns a altres tipus de perills potencials com per
exemple industries perilloses o preses.

- El risc incremental degut a un cert perill no hauria de ser significant comparat
amb altres riscos als que es pugui estar exposat diariament.

- El risc incremental degut a un perill hauria de ser reduit al maxim en la mesura
que sigui possible (mitjans economics i esfor¢os).

- Els perills que amenacin a un nombre elevat de vides humanes, haurien de tenir
una baixa probabilitat d’ocurréncia. Aixo és degut al baix nivell d’acceptacié
que comporten els incidents que causen la pérdua de moltes vides humanes de
forma simultania.

- Com a societat, es tendeix a tolerar riscos més elevats dels que es podrien
considerar com a acceptables, en el moment en que hi ha una incapacitat
(economica, técnica, etc.) de controlar el risc.

- Per vessants 1 talussos existents, el risc tolerable és més alt que pels projectats.

Al mateix temps es poden considerar els principis propis de vessants i esllavissades:

- Els riscos tolerables per esllavissades en vessants naturals son més alts que els
tolerables per talussos artificials.

- Una vegada una vessant natural ha estat posada en observacié o s’han pres
mesures per mitigar el risc, el risc tolerable passa a ser el d’un talus artificial.

- Els llindars que defineixen si un risc és tolerable poden canviar de pais a pais o
dintre del mateix pais, en funcid del grau d’exposici6 al perill d’esllavissada al
llarg dels anys.

Tot 1 que no hi ha criteris universals per establir els llindars dels criteris tolerables per a

esllavissades, la AGS (2000) suggereix uns valors basant-se en els criteris adoptats per
grans preses 1 industries potencialment perilloses, tal i com es mostra en la Taula 4-1.

Taula 4-1. AGS(2000). Criteri suggerit per als valors tolerables del risc en talussos.

Situacié Risc de pérdua de vides humanes

10”/any persones en situacio de risc (mitjana)

Talussos existents 4 . ., . O
107/any persones en situacid de risc (maxim)

10/any persones en situacié de risc (mitjana)

Talussos projectats § N . N
pro] 10”/any persones en situacié de risc (maxim)

4.3 Gestio del risc

La gestio del risc és 1’altim dels apartats del procés 1 es basa en 1’analisi dels resultats en
el procés d’avaluaci6 del risc que poden ser:

a) Elrisc és acceptable o fins i tot tolerable, i per tant no cal considerar cap tipus de

mesures mitigadores.
b) Elrisc és intolerable i per tant cal considerar opcions per mitigar el risc.
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Aquesta part del procés, constitueix un procés iteratiu, ja que requereix considerar les
diferents opcions possibles per mitigar el risc i els resultats obtinguts en la reduccié del
risc un cop implementades les mesures pertinents. Tot plegat ha d’anar acompanyat
d’un sistema de vigilancia acurat. Exemples de possibles mesures per reduir el risc
inclouen:

- Reduir la freqiiéncia dels esdeveniments, per mitja de mesures estabilitzadores
com drenatge de I’aigua subterrania, ancoratges, retalussat, etc.

- Reduir la probabilitat de que 1’esllavissada arribi a I’element en situacid de risc.
Per exemple, construcci6 de cunetes per retenir despreniments o preses de
retencio de corrents d’arrossegalls.

- Reduir la probabilitat espacial temporal de 1’element en situacido de risc,
instal-lant sistemes de vigilancia i avis per tal de facilitar evacuacions.

Altres opcions podrien incloure:

- Evitar el risc, per exemple evitant el projecte inicial 1 buscant alternatives.
- Transferir el risc a una altra autoritat que estigui capacitada per acceptar-lo o
compensar pel risc com en el cas d’una asseguranca.

Finalment, independentment de la reduccié del risc per mitja de mesures enginyerils, cal
considerar altres opcions com la conscienciacié de I’opinié publica de la impossibilitat
d’assolir el risc zero i la necessitat de dipositar la confianca i la credibilitat en les
administracions pertinents.
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5 Analisi del risc a la Carretera de la Costa de Guipuscoa

5.1 Introduccio

El tram de la Carretera de la Costa estudiada, compren el tram entre el P.K. 19+400 i el
P.K. 274200 de la N-634 entre les localitats de Zarautz-Getaria-Zumaia, a la provincia
de Guipuscoa (Figures 5-1 i1 5-2). El recorregut es fa seguint el perfil sinuds de la costa,
fet que justifica la presencia de diversos revolts molt tancats.

El tram en qiliesti6 compta amb un volum de transit considerable, que augmenta
significativament durant els mesos d’estiu. Concretament, pel tram Zarautz-Getaria hi
circulen diariament més de 8.000 vehicles, pels prop més de 6.000 que ho fan pel tram
Getaria-Zumaia.

Degut a I’elevat nombre d’esllavissades que s’han succeit des de la seva construccio, el
tram ha estat objecte de nombrosos estudis 1 actuacions de contencid dels talussos, aixi
com reparacions del ferm en diverses ocasions.

Figura 5-1. Ubicaci6 geografica del tram d’estudi.
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Figura 5-2. Detall de la ubicacié del tram d’estudi entre Zarautz i Zumaia.

5.2 Context geologic

La regi6 estudiada pertany, des del punt de vista geologic, a la Serralada Costera
Guipuscoana. Es tracta d’una franja de materials terciaris molt ben estratificats, amb
predomini de gresos, calcaries i argil-lites, estructura coneguda amb el nom de flysch.

Aquesta estructura, es presenta de dues formes diferents en funci6 de les proporcions de
les diferents capes i dels gruixos de les mateixes:

- Gresos 1 calcaries arenoses, dipositades en estrats de gruix decimétric a metric
amb intercalacions centimetriques a decimetriques d’argil-lites 1 calcaries
argiloses (Figura 5-3).

- Alternanca de calcaries argiloses 1 argil-lites, amb intercalacions de gresos i
calcaries arenoses, dipositades en estrats de gruix centimétric a decimétric
(Figura 5-4).

Els estrats cabussen entre 15 1 60 graus cap a 1’est, i juntament amb les diferents
orientacions de la carretera, donen lloc a diferents tipus de fendmens d’inestabilitat
mostrats a continuacio:

a) Estructura del massis rocés neutra o indiferent:

En aquest cas, els plans d’estratificacio, que formen la principal discontinuitat i de
major persisténcia en el massis rocds, cabussen ortogonalment o cap a I’interior del
talus (Figura 5-5 B). Coincideix amb les orientacions de carretera est-oest. Les
inestabilitats provoquen fonamentalment el despreniment de roques degut a diverses
causes:
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e Descalcament dels estrats per efecte de 1’erosidé diferencial donant lloc a
caigudes per bolcada (Figura 5-6).
e Interseccid de juntes definint falques inestables.

e Col‘lapse de columnes de roca per la formacid de fissures a traccid paral-leles al
talas 1 falta de sustentaci6 (Figura 5-7).

Figura 5-3. Exemple de gresos i calcaries arenoses en estrats
de gruix decimétric a métric. Font: Jordi Corominas.

Figura 5-4. Exemple d’alternanca de calcaries argilosesi argilites en estrats
de gruix decimétric i centimétric. Font: Jordi Corominas.
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Figura 5-5. Tipus de fenomens d’inestabilitat en la zona d’estudi.
Font: Jordi Corominas.

En el darrer cas, el volum de les trencades esta condicionat principalment per les
dimensions dels blocs definides per I’espaiat de juntes i estratificaci6. En aquest
sentit els blocs més grans corresponen als gresos i1 calcaries d’edat eocena que
afloren entre el P.K. 21+700 a P.K. 214900 i entre els P.K. 23+700 a P.K. 24+500.
En aquests punts s’obtenen dimensions de blocs superiors als 10 m® (Figura 5-8). En
la resta dels trams, les dimensions maximes dels blocs de calcaries i gresos es troben
al voltant dels 2 m’.

No obstant, el perill més gran en aquests casos prové de la caiguda de columnes de
roques que se separen de la resta del massis per I’obertura de juntes verticals de
traccio. En aquests casos, els volums poden superar les desenes 1 fins i tot arribar a
uns quants de cents de metres cubics, tal i com es pot apreciar en la Figura 5-7.

b) Estructura del massis rocés favorable:

En aquest cas, els estrats cabussen cap a I’interior del talas (Figura 5-5. C) o en
menor mesura, ortogonalment al talis perdo amb gran abundancia d’estrats argilosos.
Coincideix amb els talussos orientats cap al oest i en menor mesura cap al nord-oest.
En aquests casos, es donen descalgaments freqiients dels nivells de calcaries 1 gresos
per P’erosio de les capes d’argil-lites interestratificades. L’acumulacié dels blocs
erosionats a la base del vessant dona lloc a la formacié de diposits col-luvials molt
ben gradats. Aquestes formacions son altament susceptibles de produir corrents
d’arrossegalls, especialment en els talussos amb pendents superiors als 30°, tal 1 com
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succeeix entre els P.K. 20+200 a P.K. 20+500 (Figura 5-9) o a I’entorn del P.K.
27+100 (Figura 5-10).

Figura 5-6. Blocs de gresos a punt de desprendre’s al
haver perdut el suport de les capes inferiors per causa de
P’erosio diferencial. Font: Diputacio Foral de Guipiscoa.

Figura 5-7. Despreniment superior als 200 m® provocat per la formacioé de fissures de traccié
verticals paral-leles al talus i manca de sustentacio al P.K. 24+200. Noteu que el volum després
correspon a la part que s’observa de color ocre, que originalment quedava en voladis respecte els
estrats inferiors de color més fosc. Font: Jordi Corominas.
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Figura 58. Despreniment del 5 de esebre de 2008 al P.. 21+750 on

s’aprecien blocs superiors als 10 m® i material de granulometria inferior
envaint els dos carrils. Font: El Diario Vasco.

Figura 5-9. Cicatriu produida per un corrent d’arrossegalls a
I’entorn del P.K. 20+250. Font: Diputaci6é Foral de Guipuscoa.

¢) Estructura del massis rocos desfavorable:

Aquesta situacid es dona en els cassos en que els estrats cabussen cap a 1’exterior
del talus (Figura 5-5. A i1 5-5. D), amb la possible preséncia de capes potents
d’argiles. En aquest cas es produeix una inestabilitat generalitzada del vessant que
acostuma a coincidir amb els talussos orientats cap al est o en menor mesura, cap al
nord quan el cabussament local dels estrats adopta aquesta direcci6. Aquesta
situacid €s la que es dona per exemple a la sortida de Getaria (P.K. 23+125), a
I’entorn del P.K. 21+500 (Figura 5-11) o entre els P.K. 23+900 i P.K. 24+015 on,
’any 1998, una gran lliscament que va mobilitzar uns 30.000 m’, es va emportar un
tram de 200 m de carretera (Figura 5.12).

Amb tot el mencionat préviament, el tram de carretera estudiat es veu afectat
principalment per tres mecanismes d’inestabilitat: Despreniments rocosos (Figura 5-7 i
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5-8), corrents d’arrossegalls (Figures 5-9 1 5-10) i grans lliscaments (Figura 5-12). Tot i
que en general, a cada seccid li correspon un unic mecanisme d’inestabilitat, és possible
trobar zones on es puguin donar simultaniament despreniments provinents de la part
superior del talus i corrents d’arrossegalls deguts a 1’acumulacié de material col-luvial
en la part inferior (Figura 5-13). En el nostre cas d’estudi ens centrarem en estudiar de
forma més detallada els despreniments i els corrents d’arrossegalls. (Veure capitol 8 per
veure la descripcid 1 un esquema dels diferents tipus i mecanismes de trencada).

Figura 5-10. Corrent d’arrossegalls produit el 30 de gener
de 2008 a I’altura del P.K 27+100 amb afectacié d’un carril.
Font: Diputacié Foral de Guipiscoa.

Figura 5-11 Estrats cabussant en la direccié del talis a
Paltura del P.K. 21+500. Font: Jordi Corominas.
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Figura 5-12. Lliscament d’uns 30.000 m’ succeit el desembre de 1998 a l’entbrn del
P.K. 23+900, afectant un tram de carretera de 200 m. Font: Ikerlur.

Figura 5-13. Exemple de zona on es poden donar
despreniments provinents de la part superior i corrents
d’arrossegalls de forma simultania. Font: Jordi Corominas.
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5.3 Pla de treball seguit

Havent realitzat la sintesi geologica i coneixent el tipus de fenomens d’inestabilitat que
en cal esperar, s’ha dissenyat un pla de treball per arribar a efectuar una analisi
qualitativa per a diferents seccions en les que s’ha dividit la carretera i de forma
quantitativa a nivell global.

Per assolir els objectius proposats, abans ha calgut passar per uns estadis previs que es
resumeixen a continuacio i que es tracten més en detall al llarg dels propers capitols:

En primer lloc ha calgut extraure les dades del registres d’esllavissades, depurar-les,
processar-les, interpretar-les i validar-les. Aquesta tasca ha estat molt laboriosa degut al
alt volum d’informacié que s’ha hagut de processar.

En segon lloc s’ha realitzat una analisi magnitud — freqiiéncia dels esdeveniments
succeits els darrers anys que ha servit de base per efectuar 1’analisi quantitativa del risc.

En tercer lloc s’ha buscat la possible relacidé entre I’ocurréncia d’esllavissades i la
precipitacio. Per un costat, es pretén identificar llindars de pluja responsables de
I’aparici6 de trencades -aillades o multiples- i determinar els periodes de retorn. Per
’altre costat, anticipar I’ocurréncia de despreniments i corrents d’arrossegalls a partir de
I’analisi de la pluja recollida i la seva durada. Per efectuar aquesta part de I’estudi s’ha
requerit disposar de les dades de pluja dels darrers 15 anys.

A continuacid s’ha fet una analisi quantitativa del risc a nivell global de tota la carretera
que ha permes trobar la probabilitat anual d’accident i de perdua de vida en la carretera.

Finalment s’ha efectuat una analisi qualitativa del risc per seccions de 50 metres al llarg
del tram d’estudi per tal de determinar les seccions més critiques 1 poder aplicar les
mesures pertinents.

Tot 1 que pugui semblar contradictori, tal i com es veura ens els propers capitols, degut
a imprecisions en les dades dels registres d’esllavissades obtinguts, I’analisi quantitativa
del risc és menys “precisa” que 1’analisi qualitativa per haver pogut fraccionar el tram
en seccions de 50 metres. Aquesta observacid també la fa Hungr et al. (2008). Es per
aquest motiu que s’ha cregut oportu culminar 1’estudi amb 1’analisi qualitativa del risc.

5.4 Historial d’esllavissades i validacio de les dades

5.4.1 Introduccio

Per tal d’efectuar una analisi quantitativa del risc, aixi com també per aplicar molts dels
metodes d’analisi qualitativa del risc (RHRS, etc.) és convenient disposar de la
freqiiéncia i la magnitud dels esdeveniments en la zona d’estudi. En molts casos, com
en zones de muntanya poc poblades i de dificil accés, és complicat disposar d’un
inventari exhaustiu, ja que molts dels petits esdeveniments passen desapercebuts sense
quedar registrats. No obstant, en ocasions, €s possible determinar si en el passat hi ha
hagut grans esllavissades, mitjangant 1’observaci6 de cicatrius i formacions geoldgiques
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que aixi ho indiquin. Es possible arribar a conéixer el moment en que van tenir lloc
aquestes esllavissades mitjangant técniques de datacid absoluta com el Cl4,
dendrogeomorfologia (estudi dels anells 1 altres caracteristiques del creixement dels
arbres), etc.

Pel que fa a zones habitades, carreteres o altres zones d’us public, pot ser més habitual
disposar d’un registre d’esdeveniments més o menys exhaustiu en el que constin dades
com la ubicacido espacial i temporal de [D’esllavissada, volum mobilitzat, tipus
d’esllavissada, element desencadenant, perdua de vides humanes, etc., tot i que és
habitual que hi manqui informacié (Chau, et al., 2003).

En el cas concret d’esllavissades en carreteres i1 autopistes, diversos autors han analitzat
els registres de despreniments facilitats per I’administracié competent de la gestio i el
manteniment de la via i tracten les nombroses limitacions d’aquests registres.

Bunce et al. (1997) va observar que un canvi d’empresa encarregada del manteniment i
conservacid de la via va comportar un augment significatiu i sobtat d’esdeveniments en
el registre de despreniments en un talis d’argil-lita a ’autopista 99 de Canada. Aquest
augment d’esdeveniments registrats es va atribuir a una major vigilancia sistematica a
I’hora d’enregistrar els esdeveniments per part del nou equip de manteniment.
Contrariament, una disminucio sobtada del nombre d’esdeveniments es va atribuir a les
actuacions d’estabilitzacio realitzades en el talus.

Bunce també descobreix que en la majoria de casos, només els blocs superiors als 0,15
metres de diametre (els que suposen un major perill per als usuaris de la via) eren
enregistrats pel servei de manteniment i que en la majoria de casos no es disposava del
volum total esllavissat.

Per tal de poder establir la freqiiéncia dels despreniments en el talus d’argil-lita, malgrat
les limitacions en el registre préviament mencionades, Bunce proposa, per primera
vegada, comptar el nombre de senyals d’impacte en 1’asfalt i mesurar-ne el volum en un
tram en el que es coneixia la data de la darrera vegada que va ser asfaltat, i aixi poder
establir la relacié magnitud — freqliencia acumulada. Amb tot aixo, els autors de I’estudi
assumeixen (i)que ¢és factible distingir les empremtes produides per blocs despresos,
d’altres empremtes d’origens diversos com arbres caiguts o altres marques
antropogeéniques com escrostonaments del ferm produits per maquinaria pesada
utilitzada en el manteniment de la via.(ii)que cada bloc que envaeix la calgada (i que per
tant suposa un perill per als usuaris de la via) deixa una empremta en 1’asfalt, sense
donar la possibilitat que un bloc impacti en la cuneta 1 llisqui sobre 1’asfalt sense deixar
cap mena de senyal visible. (iii)que és facil distingir i filtrar les empremtes deixades
pels blocs després d’impactar per primera vegada i fragmentar-se en blocs més petits.
(iv)que el volum de les empremtes es pot aproximar per una piramide, de manera que
només cal mesurar-ne la profunditat 1 dues mesures en planta. (v)que la mida de les
empremtes no varia al llarg del temps a causa de 1’erosidé o escrostonaments. (vi)que
finalment, el volum del bloc és aproximadament deu vegades superior al de I’empremta
que deixa.

Paral-lelament, Hungr et al. (1999) fa referéncia a que els registres d’esllavissades

analitzats en diverses vies 1 linies ferroviaries de 1’oest del Canada son incomplets degut
a tres motius. En primer lloc, alguns esdeveniments, tot i afectar la via, no sén
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enregistrats en la base de dades per manca de diligéncia de I’administracido competent o
el seu registre pot ser incomplet. En segon lloc, I’interval de temps del registre sovint no
es prou ampli com per recollir i representar adequadament els esdeveniments poc
freqiients i de gran magnitud. Finalment, una censura sistematica pot ser deguda a la
propia naturalesa del fenomen. Per exemple, molts dels esdeveniments de petita
magnitud que queden interceptats pels elements de protecci6 com murets o pantalles
dinamiques disposats a tal efecte passen inadvertits pels serveis de manteniment i per
tant no queden enregistrats. Per aquest motiu és interessant observar amb deteniment els
registres 1 sotmetre’ls a un procés de validaci6 per tal de conéixer la bondat del registre i
determinar si ha estat sotmes a un procés continu de censura.

5.4.2 Els registres obtinguts

En el nostre cas, s’ha disposat dels registres facilitats per la Diputacié Foral de
Guipuscoa corresponents al periode 1994-2008. Una part d’aquests registres han estat
facilitats en format paper, mentre que la part corresponent a les incidéncies pertanyents
a I’any 2006 i posteriors han estat facilitades en format digital.

5.4.2.1 Registres de 1994 a 2005

La part dels registres en format paper inclou més de 2.450 avisos als serveis
d’emergeéncia d’incidéncies diverses en la xarxa viaria de la provincia de Guiptscoa
entre el mar¢ de 1994 1 desembre de 2005. Entre tots aquests avisos, a part
d’esllavissades, hi ha comptabilitzades incidéncies tan diverses com accidents de transit
atribuibles a causes alienes a esllavissades, arbres caiguts a la calgada degut al fort vent
0 comunicacions internes entre el servei d’emergencies i el servei de manteniment de la
xarxa viaria, entre d’altres. Tots aquests avisos consten de la data i hora d’emissio en
que es va efectuar 1’avis, aixi com d’un missatge amb informacid sobre el tipus
d’incidéncia i una localitzacid de la mateixa de forma més o menys precisa.

Una part laboriosa del procés ha consistit, en una primera fase, en filtrar manualment
totes aquelles incidéncies corresponents a esllavissades succeides en la carretera de la
costa, de la resta d’esllavissades o incidencies irrellevants per al nostre estudi.

En una segona fase, s’ha hagut de filtrar els avisos que feien referéncia a una mateixa
esllavissada. Aixo ¢és degut a que en moltes ocasions, hi havia el registre de 1’avis o
avisos de particulars al telefon d’emergencia, el registre de 1’avis de la policia local
conforme es dirigia al lloc de I’esllavissada, la notificacié del servei de manteniment
conforme havia retirat el material esllavissat, 1’avis conforme es restablia la circulacio,
etc. Tot 1 aixi, en alguns casos, aquesta tasca no ha estat trivial, ja que en algunes
ocasions, les imprecisions en quant a la localitzacid i a la descripcio de I’esdeveniment,
especialment en els avisos dels propis usuaris de la via, no permetien assegurar amb
certesa que diversos avisos corresponguessin al mateix esdeveniment. En aquests casos,
ha estat necessari aplicar el criteri subjectiu.

En darrer lloc, pel que fa als registres del periode 1994-2005, s’ha creat una base de
dades exclusiva d’esllavissades on es fa constar la data, la localitzacid 1 els comentaris
rellevants que s’hagin pogut extreure dels avisos facilitats per la diputacio, parant
especial atencid a aquells comentaris que permetin estimar la magnitud 1 I’abast de
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I’esdeveniment. En quant a la localitzacio de 1’esllavissada, cal distingir entre els
esdeveniments que venien donats amb una precisio de 100 m, altres que venien donats
amb una precisié de 1 km, i altres que disposaven d’una localitzaci6 indefinida en un
tram com “despreniment en el tram Getaria-Zarautz” o en relacié a elements de
referéncia com “a prop del segon tunel”, “a prop de la platja d’Orrua”, “a prop
I’encreuament de San Prudencio”, etc. En quant als comentaris de les incidéncies, val a
dir que en casos molt comptats s’ha pogut extreure una informacid precisa sobre el
volum 1 el grau d’afectaci6 de 1’esdeveniment, ja que en la majoria dels casos els
comentaris son del tipus “retirar pedra gran”, “pedres arriben a la calcada”,
“despreniment que ocupa part de la calgcada”, etc.

5.4.2.2 Registres de 2006 a 2008

Els registres d’esllavissades del periode de gener de 2006 a novembre de 2008, amb
I’excepcid del mes de maig de 2008 que no consta en el registre, han estat obtinguts en
format digital en un full de calcul. A priori, la presentacié de les incidencies
relacionades amb les esllavissades succeides al tram de carretera estudiat de forma
separada de la resta d’esllavissades en altres carreteres o altres incidéncies de transit
irrellevants per al nostre cas d’estudi, fa pensar en un major interés per part de
I’administracié a 1’hora de mantenir un registre més acurat de les esllavissades.
Juntament amb el registre s’aporten una quarantena de fotografies d’alguns dels
esdeveniments. Aquestes fotografies s’utilitzaran amb posterioritat per validar el
registre 1 extreure informacio addicional d’aquestes esllavissades.

Cadascun dels esdeveniments compta amb la data en que es va produir i la localitzacid
amb resolucido de 50 o 100 m segons el cas. Els comentaris que acompanyen cada
esdeveniment, perd, no permeten extreure gaire informacio referent al volum 1 tipus
d’esdeveniment, ja que en la majoria de casos es parla de “retirar pedres” o “retirar
despreniment”. Només en quatre casos dels aproximadament 340 comptabilitzats en
aquest periode, s’aporta alguna xifra relacionada amb el volum retirat.

També s’observen un cert nombre reduit de casos atribuits al mateix dia i a un mateix
P.K., que pot ser que en realitat corresponguin a dues operacions de manteniment
diferents relacionades amb un sol esdeveniment. Davant del dubte i la manca
d’evidéncies que demostrin aquesta hipotesi, se seguiran prenent com a dos
esdeveniments independents i no com a un de sol.

Aixi dons amb tot el mencionat préviament, s’actualitza la base de dades, amb les noves
esllavissades del periode 2006-2008.

5.4.3 Validacio de les dades

Tal 1 com s’ha explicat préviament, €s important coneixer la bondat dels registres per tal
de saber si son suficientment acurats i si cal esperar que alguns dels esdeveniments
(normalment els més petits i que no arriben a la calgada) no hagin quedat enregistrats i
en quina mesura. Per aquest motiu, s’ha procedit a validar els registres.

En una primera fase, la revisié de les hemeroteques d’alguns diaris locals i estatals a
partir de 1’any 2000, han permeés aportar informacié addicional sobre alguns dels
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esdeveniments. Especialment, mitjancant 1’observacio de les fotografies adjuntes en els
articles, s’ha pogut acabar d’estimar la localitzacio, el volum i la tipologia de
I’esllavissada d’una forma més precisa. En general, només aquelles esllavissades més
importants i que comporten una gran afectacio de la carretera (talls d’hores, dies o
setmanes i/0 reparacions i operacions de manteniment importants) o aquelles que tot i
essent petites, provoquen un accident, apareixen recollides en els diaris. Per tant, la
consulta dels diaris no permet aportar nova informacié sobre petits esdeveniments que
hagin passat desapercebuts en el registre original.

En una segona fase, s’ha revisat una quarantena de fotografies que s’adjuntaven amb el
registre d’esllavissades de 2006 a 2008. Aquestes fotografies recollien esllavissades de
diverses tipologies (despreniments i corrents d’arrossegalls) i de diverses magnituds que
havien tingut lloc en el tram d’estudi. De 1’analisi de les fotografies s’ha observat que la
terminologia utilitzada en el registre a 1’hora de descriure I’esdeveniment tal com
“retirar pedres” o “retirar despreniment” no té cap mena de significat que en permeti
deduir la tipologia o el volum esllavissat, ja que sota aquestes descripcions hi ha
recollides esllavissades de diferents magnituds, tipologies i graus d’afectacio de la via
(Figures 5-14, 5-15 1 5-16). D’aquesta forma és complicat saber si un determinat
esdeveniment correspon a un despreniment o a un corrent d’arrossegalls, ja que en
determinats llocs es poden donar els dos tipus d’esllavissades, com s’ha mencionat
préviament.

Al mateix temps, alguns dels esdeveniments fotografiats en que s’observaven alguns
blocs inferiors a 0,001 m® retinguts a la cuneta, s’ha constatat que en el registre no
apareix cap tipus de comentari que permeti saber a priori, que 1’esdeveniment en qiiestid
no havia arribat a afectar la calgada. Igualment s’ha pogut constatar sis casos en els que
els blocs havien quedat retinguts per elements de retencié com pantalles dinamiques,
sense que aixo tampoc consti en el registre original facilitat per la Diputacid. Per tant
tampoc es pot concloure que tots els esdeveniments enregistrats en aquest periode hagin
arribat a afectar la calgada. De totes maneres, en aquests casos en que s’ha pogut
extreure informacid addicional a partir de les fotografies, s’ha incorporat per completar
la base de dades en cas de que s hagi d’utilitzar posteriorment.

Figura 5-14. Exemple de fotografia d’un despreniment rocés que
Inicialment havia quedat enregistrat amb el comentari de “retirar pedres”.
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Fgura 5-15. Exemple de fotoraﬁa d’un corrent
d’arrossegalls que inicialment havia quedat enregistrat
amb el comentari de “retirar pedres”.

Figura 5-16. Exemple de fotografia d’un despreniment rocés amb
afectacié d’un carril, que inicialment havia quedat enregistrat amb el
comentari de “retirar pedres”.

Un darrer fet que s’ha pogut constatar de 1’analisi detinguda de les prop de quaranta
fotografies €és que alguns dels esdeveniments fotografiats no apareixien en el registre o
apareixien amb una localitzaci6 erronia per uns quants centenars de metres o en algun
cas per més d’un kilometre. A tall d’exemple, una petita esllavissada que hi va haver el
03/04/2007 (Figura 5-17) i que en el registre constava que havia succeit en el P.K.
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25+700, al analitzar la fotografia de I’esllavissada, es va trobar que en realitat es
corresponia amb el P.K. 26+000 segons la Figura 5-18 adjunta en les fitxes de cada
seccio.

Figura 5-18. Fotografia del P.K. 26+000 on s’hi ha atribuit ’esllavissada durant el
procés de validacio.

Les incongruéncies entre el P.K. de les fotografies i la base de dades poden ser degudes
a una falta de diligéncia a I’hora d’etiquetar les fotografies amb el P.K. corresponent, de
transcripcid de 1’esdeveniment al registre per part de 1’administracié competent o a
errors de localitzacié per part de I’equip de manteniment. Aquesta darrera consideracio

69



Estudi quantitatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre Zarautz i Zumaia.

¢s important tenir-la en compte, ja que tal i com s’ha comprovat, alguns dels
esdeveniments dels que disposen amb una localitzacié amb precisio de 50 o 100 m, pot
ser que estiguin erroniament localitzats. Aquest fet encara dificulta més el fet de poder
congixer la tipologia dels esdeveniments en funcio6 de la seva localitzacid, ja que aquesta
pot ser erronia. En qualsevol cas, s’han considerat les fotografies com a correctes i s’han
afegit o corregit els esdeveniments pertinents a la base de dades.

En una tercera fase, s’han afegit al registre dos nous esdeveniments mencionats en uns
informes geotecnics de la carretera i que no constaven inicialment en el registre.
Precisament, un d’aquests esdeveniments, és un gran lliscament que va mobilitzar uns
30.000 m’, afectant un tram de carretera de 200 m, i que fins aquest punt del procés de
validacid, no s’havia considerat. Aquests mateixos informes, han permes també,
corroborar o ampliar la informaci6 referent a alguns dels despreniments de la base de
dades definitiva.

Amb totes aquestes consideracions, es posa clarament de manifest les nombroses
limitacions associades a les imprecisions dels registres d’esllavissades dels que se sol
disposar, tal i com mencionen Bunce et al. (1997), Hungr et al.(1999) i Guzzetti et al.
(2003).

Al finalitzar les tres fases préviament mencionades, es disposa d’un total de 664
esdeveniments comptabilitzats en el tram d’estudi, dels quals 452 disposen d’una
localitzacié amb resolucio de 50 o 100 m. Els 212 restants tenen una localitzacio
indefinida al llarg d’un kilometre o en un tram més llarg. En total, es disposa de la
magnitud (volum mobilitzat) de 57 dels 664 esdeveniments enregistrats. L’interval
d’estudi entre mar¢ de 1994 i novembre de 2008 (a excepcio del mes de maig de 2008)
suposa un periode de registre de 14,7 anys amb 45,17 esdeveniments/any de promig.

Finalment, s’ha elaborat el Grafic 5-1, que ens permet observar un increment dramatic
del nombre d’esdeveniments enregistrats a partir de 2006, que s’accentua especialment
I’any 2008, on a falta de comptabilitzar els esdeveniments de 2 mesos (maig i
desembre), s’arriba a les 129 esllavissades registrades. Aquest augment significatiu en
el nombre de registres a partir de 2006, no va acompanyat d’un augment considerable
de la precipitacid respecte d’anys anteriors ni es té constancia de la preséncia d’activitat
sismica o altres elements desencadenants que permetin justificar tal augment. A més a
més, la implantacié progressiva en els darrers anys de mesures d’estabilitzacié i retencid
hauria de suposar una reduccio en el nombre d’esdeveniments registrats. Tots aquests
arguments corroboren la hipotesi, tal i com ja s’ha apuntat anteriorment, que a partir de
2006 hi ha un major interés per part de I’administracié a 1’hora d’enregistrar els
esdeveniments, perd no un major interés per millorar la qualitat del registre. Aquesta
lectura interpretada de forma diferent, comporta que fins I’any 2006, només aquells
esdeveniments més importants o que suposaven una major afectacié de la via quedaven
enregistrats, mentre que les petites esllavissades o aquelles que no afectaven
directament la via, passaven inadvertides.

Tots els registres originals mencionats en aquest capitol, fotografies i articles de diari,

aixi com la base de dades obtinguda després del procés de validacio, s’adjunten en
format digital en I’ Annex VII.
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Grafic 5-1. Nombre d’esdeveniments i precipitacio anual.
1994* El registre comenca al mes de marg.
2008* El registre no inclou les dades del mes de maig i desembre.

5.5 Analisi magnitud — freqiiéncia

Les relacions magnitud — freqliencia acumulada (relacions MCF), sén ampliament
utilitzades en fenomens naturals (Hungr et al., 1999). Potser 1I’exemple més conegut €s
la relacié de Gutenberg i Richter per a terratrémols, en la que s’estableix una relacid
entre el nombre de terratrémols N que excedeix una certa magnitud M (equacié 5.1).

logN = A+bM (5.1)

On la constant A depén en gran part de I’area i I’interval de temps d’estudi, i b és una
constant que varia entre -0,6 i -1 1 que possiblement esta relacionada amb [’origen
tectonic dels terratrémols (Hungr et al., 1999). Com que M és una quantitat logaritmica,
I’equaci6 5.1 es pot representar com una recta en un grafic doble-logaritmic.

En el cas d’esllavissades, diversos autors han obtingut, en les Ultimes décades, relacions
similars per als volums mobilitzats i la freqiiencia acumulada (Gardner, 1970, 1983;
Whitehouse 1 Griffiths, 1983; citats a Hungr et al., 1999) i més recentment (Hungr et al.,
1999; Chau et al., 2003; Guzzetti et al., 2003, 2004). En aquest cas, la constant A depén
de la longitud del tram d’estudi (en el cas de carreteres i linies de ferrocarril) o de la
superficie analitzada i de la propensi6é de cada zona a produir esllavissades. Per altra
banda, ¢l pendent b caracteritza la distribucio de freqiiéncies en la zona d’estudi. Aquest
comportament es pot explicar gracies al caracter fractal de les esllavissades.
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Per obtenir una bona analisi magnitud freqiiéncia, és convenient disposar d’una base de
dades, el més completa i extensa possible al llarg d’un interval continu de temps i on
consti, com a minim, el volum i la data de cada esdeveniment. Com s’ha esmentat
préviament, aixo no sempre €s possible. En el nostre cas d’estudi, només es disposa de
57 esdeveniments amb un volum quantificat, repartits aleatoriament dins del periode
1994-2008 i que suposen un 8,5% respecte el nombre total d’esdeveniments registrats.
Aquesta situacié no és 1I’0Optima, ja que es disposa de poques esllavissades amb un
volum quantificat, i no formen part d’un mateix interval continu de temps. De totes
formes, per poder continuar amb [’estudi, s’assumeix que la mostra es prou
representativa de tots els esdeveniments que han succeit en el tram d’estudi.

A partir d’aqui, s’ha creat la Taula 5-1, On s’han calculat les freqiiéncies relatives i
acumulades per a cada volum segons les equacions 5.2 1 5.3.

B Nombre d'esdeveniments de magnitud M,
Nombre total d'esdeveniments de magnitud coneguda

j (5.2)

F=> 1 (5.3)

i
i=1
Estrictament, la freqiiéncia relativa s’hauria d’haver calculat respecte un temps d’estudi
continu en el qual es disposés del volum de tots els esdeveniments. Com que, tal i com
s’ha mencionat préviament, els esdeveniments amb un volum conegut estan repartits
aleatoriament per tot el periode d’estudi, s’ha optat per calcular la freqiiéncia respecte
les 57 esllavissades amb volum documentat.

Amb les dades de la freqiiéncia acumulada i la magnitud, s’ha creat el Grafic 5-2, amb
el corresponent ajust seguint una llei potencial.

A primer cop d’ull, s’aprecia que ’ajust obtingut és prou bo (R* = 0,970), perd es
mostra poc representatiu en el cas dels esdeveniments a partir de 200 m’. Aquest fet es

deu segurament a una manca de registres d’esdeveniments amb un volum documentat
entre 200 i 30.000 m’.

En segon lloc, segons 1’ajust obtingut, s’observa que els esdeveniments de volum
superior als 30.000 m’ tenen una probabilitat d’ocurréncia aproximada de 1’1%, que a
priori sembla excessiva. Aquest fet es dona per haver considerat 1’esdeveniment de
30.000 m’ representatiu de la mostra de 57 esdeveniments amb volum quantificat.

Per completar I’estudi, 1 obtenir una mostra més representativa dels 664 esdeveniments
dels que consta el registre, s’ha intentat estimar el volum de 101 esdeveniments més,
dels quals se’n disposava informaci6 sobre el grau d’afectacio de la via o la descripcio
referent a les dimensions dels blocs. El criteri seguit a I’hora d’estimar els corresponents
volums es mostra en la Taula 5-2.

Evidentment, el criteri establert a ’hora d’assignar els diferents volums segons el grau
d’afectaci6 compta amb un alt grau de subjectivitat, perd intenta ser representatiu de
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I’ordre de magnitud de les esllavissades per tal de produir el conseqiient grau
d’afectacio de la via.

Aquests nous esdeveniments amb un volum estimat, juntament amb els 57 anteriors
s’han introduit en la Taula 5-3 i s’ha procedit a calcular les freqiiéncies relatives,
acumulades i anuals. Per obtenir la freqliéncia anual, s’ha multiplicat la freqiiencia
acumulada per 45,17 esdeveniments/any, que ¢és el nombre mig d’esdeveniments al llarg
d’un any durant el periode d’estudi.

Taula 5-1. Esdeveniments amb volum documentat amb les
respectives freqiiéncies relatives i acumulades.

Freqiiéncia Freqiiéncia

Magnitud (m’) d’esge(:flz:llll)il;telents relaftiva acun;ﬂulada acllifrfl?;:le(izcgﬁ))
i 1
30.000 1 0,02 0,02 1,75
217 1 0,02 0,04 3,51
192 1 0,02 0,05 5,26
130 1 0,02 0,07 7,02
109 1 0,02 0,09 8,77
35 1 0,02 0,11 10,53
34 1 0,02 0,12 12,28
16 1 0,02 0,14 14,04
15 1 0,02 0,16 15,79
12 1 0,02 0,18 17,54
10 3 0,05 0,23 22,81
6,5 1 0,02 0,25 24,56
4 1 0,02 0,26 26,32
2,5 1 0,02 0,28 28,07
2 4 0,07 0,35 35,09
1,5 1 0,02 0,37 36,84
1,2 1 0,02 0,39 38,60
1 1 0,02 0,40 40,35
0,8 1 0,02 0,42 42,11
0,6 2 0,04 0,46 45,61
0,5 10 0,18 0,63 63,16
0,4 1 0,02 0,65 64,91
0,375 1 0,02 0,67 66,67
0,3 1 0,02 0,68 68,42
0,2 3 0,05 0,74 73,68
0,125 3 0,05 0,79 78,95
0,1 6 0,11 0,89 89,47
0,05 3 0,05 0,95 94,74
0,03 3 0,05 1,00 100,00
Total: 57
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Grafic 5-2. Relacié magnitud freqiiéncia amb I’ajust corresponent, obtingut de les 57 esllavissades
amb volum documentat.

Taula 5-2. Criteri seguit a I’hora d’estimar el volum dels esdeveniments
a partir del volum descriptiu o el grau d’afectacié de la calcada.

Volum descriptiu/grau d’afectacié de la Volum assignat Nombre
calcada (m*) d’assignacions

Pedra petita 0,125 1

Pedra gran, pedres mitjanes, pedres petites 1 48

Afecta parcialment un carril, pedres grans 2 20

Afecta un carril 8 15

Afecta els dos carrils 64 17
Total: 101

A més a més, s’ha considerat que el lliscament de 30.000 m’ registrat no és prou
representatiu d’una mostra de 158 esdeveniments, sind6 que s’ha de considerar
representatiu de tot el periode d’observacid entre 1994 1 2008. Per tant la freqiiencia
relativa d’aquest esdeveniment s’ha obtingut dividint entre els 664 esdeveniments
enregistrats en el periode d’estudi. Aquesta distincid en el periode d’observacid entre

esdeveniments de diferent magnitud ha estat préviament proposada per Hungr et al.
(1999).

Com s’observa en el Grafic 5-3, en que es representa la relacié magnitud — freqiiencia
acumulada, s’obté un pitjor ajust (R* = 0,892) enlloc de I’obtingut en el Grafic 5-2.
Aquest fet, en part, es deu a 1’agrupaci6 dels esdeveniments amb volum estimat en els 5
volums modals representats en la Taula 5-2.
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Taula 5-3. . Esdeveniments amb volum documentat o estimat amb
les respectives freqiiéncies relatives i acumulades.

iienci iiencia Freqiiencia
Magnitud Nombre Freqiiéncia Freqiiéncia q

3 , . relativa acumulada acumulada Freqiiéncia
(m’) d’esdeveniments
fi F; (%) anual
30.000 1 0,002 0,00 0,15 0,07
217 1 0,006 0,01 0,79 0,36
192 1 0,006 0,01 1,42 0,64
130 1 0,006 0,02 2,06 0,93
109 1 0,006 0,03 2,70 1,22
64 17 0,108 0,14 13,53 6,11
35 1 0,006 0,14 14,16 6,40
34 1 0,006 0,15 14,80 6,69
16 1 0,006 0,15 15,44 6,97
15 1 0,006 0,16 16,07 7,26
12 1 0,006 0,17 16,71 7,55
10 3 0,019 0,19 18,62 8,41
8 15 0,096 0,28 28,18 12,73
6,5 1 0,006 0,29 28,81 13,01
4 1 0,006 0,29 29,45 13,30
2,5 1 0,006 0,30 30,09 13,59
2 24 0,153 0,45 45,37 20,50
1,5 1 0,006 0,46 46,01 20,78
1,2 1 0,006 0,47 46,65 21,07
1 49 0,312 0,78 77,86 35,17
0,8 1 0,006 0,78 78,49 35,46
0,6 2 0,013 0,80 79,77 36,03
0,5 10 0,064 0,86 86,14 38,91
0,4 1 0,006 0,87 86,77 39,20
0,375 1 0,006 0,87 87,41 39,48
0,3 1 0,006 0,88 88,05 39,77
0,2 3 0,019 0,90 89,96 40,63
0,125 4 0,025 0,93 92,51 41,79
0,1 6 0,038 0,96 96,33 43,51
0,05 3 0,019 0,98 98,24 4437
0,03 3 0,019 1,00 100,00 45,17
Total: 158

També cal observar que els esdeveniments observats amb un volum relativament petit,
semblen estar infravalorats respecte 1’ajust obtingut. Aquest fet també ha estat observat
en el cas d’altres estudis similars (Hungr et al., 1999) i s’ha d’atribuir a una censura
sistematica deguda a I’alta efectivitat de les cunetes i altres elements de contencid en
aquesta franja de magnituds.

Pel que fa als esdeveniments superiors als 30.000, s’obté una probabilitat d’ocurréncia
de 0,23%, que suposa una visido més realista que la presentada en el Grafic 5-2.
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Observant el Grafic 5-4, en el que es representa el nombre d’esdeveniments anuals
superiors a una certa magnitud, s’obté 130 esdeveniments de magnitud superior als 0,03
m’, aproximadament del mateix ordre de magnitud que els esdeveniments enregistrats
en els 3 darrers anys, quan ha augmentat I’interés per registrar les esllavissades més
petites.
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Grafic 5-3. Relacié magnitud-frecuéncia amb I’ajust corresponent a partir de les esllavissades amb
volum documentat o estimat.
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Grafic 5-4. Relaci6 esdeveniments anuals acumulats-volum mobilitzat amb I’ajust corresponent a
partir de les esllavissades amb volum documentat o estimat.
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5.6 Relacio pluja-esllavissades

5.6.1 Introduccio

En diversos llocs del mén, s’ha comprovat que la pluja és un dels principals factors
desencadenants d’esllavissades. Molts autors han intentat establir pluges llindar a partir
dels registres de pluja i els inventaris d’esllavissades disponibles, per tal de preveure’n
I’ocurréncia (Guzzetti et al., 2008). Tot 1 aixi, no hi ha cap consens que permeti definir
el concepte de pluja llindar i de quina forma s’ha de valorar la precipitacié acumulada
en els dies, setmanes o fins i tot mesos previs a una esllavissada (Corominas et al.,
2002).

El fet de poder establir un llindar de precipitacid6 que permeti assegurar 1’activacio
d’esllavissades amb certa fiabilitat o trobar algun tipus de correlacid precipitacidé —
nombre d’esllavissades, permetria poder establir un sistema d’alerta de temps real per
predir ’ocurréncia imminent d’aquest tipus de fenomens i prendre les mesures
pertinents per tal d’evitar accidents fatals.

No obstant, a priori no és possible trobar una relacié universal que relacioni la
precipitacio amb [’activacié de les esllavissades per a qualsevol zona. Aquest fet,
s’entén si es considera la complexitat dels factors que regulen aquest tipus de relacions
com ara la geologia de la zona d’estudi, tipus de so0l, permeabilitat del terreny, velocitat
d’infiltracid, tassa d’evaporacid, dimensions de les conques, tipologia d’esllavissada i
mecanica de trencament, etc. Per exemple, Crozier i Eyles (citat a Glade et al, 2000)
utilitza I’index de la pluja antecedent per valorar la influéncia de la pluja de diversos
dies anteriors a I’esllavissada. Aquest meétode pondera la pluja recollida durant una série
de dies anteriors a 1’esllavissada en funci6é d’uns coeficients que representen el flux a
través del regolit 1 que depenen en gran mesura de la permeabilitat de la roca i que s’han
de calibrar mitjancant treball de camp.

En el nostre cas d’estudi, ens centrarem en intentar trobar una relacié entre el nombre
d’esllavissades 1 la pluja recollida el mateix dia de I’esllavissada, aixi com també amb la
intensitat mitja dels dies previs a l’esllavissada per valorar I’efecte dels episodis
perllongats de pluja encara que menys intensa.

A priori, és d’esperar que els episodis de pluja intensa o periodes llargs de pluja portin
associats un gran nombre caigudes i reactivacions, mentre que en periodes de poca pluja
s’espera un baix nombre d’esdeveniments. Aquesta hipotesi s’hauria de complir
especialment en el cas de corrents d’arrossegalls, ja que per la propia tipologia del
fenomen 1 el seu mecanisme de trencada, la ruptura inicial esta fortament condicionada
per la infiltraci6 de 1’aigua de pluja al terreny.

5.6.2 Obtencio de les dades pluviomeétriques i analisi dels resultats

En primer lloc, s’han obtingut les dades pluviomeétriques didries proporcionades per
I’observatori de Mendaro (Figura 5-19), situat a 11 kilometres del tram considerat. Tot 1
que I’observatori més proper al tram d’estudi €s el de Laurgain, a uns 7 kilometres de
distancia, aquest comptava amb un nombre elevat de dies sense disponibilitat de dades
pluviometriques. Tot i aixi, s’ha pres la precaucié de comprovar que els registres
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pluviometrics d’ambdos observatoris son molt similars. Les dades pluviomeétriques
corresponents als 15 anys d’estudi utilitzades s’han adjuntat en format digital en
I’ Annex VII.
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Figura 5-19. Ubicacié dels observatoris de Laurgain i Mendaro respecte el tram d’estudi.

Altzola

Un cop obtingudes les dades pluviometriques, juntament amb la base de dades
d’esllavissades obtinguda després del procés de validacid (veure capitol 5.4), s’han
representat els grafics combinats esdeveniments — intensitat mitja al llarg de tot el
periode d’estudi. En total s’han realitzat 4 grafics considerant tots els esdeveniments
comptabilitzats en el periode d’estudi amb les diferents intensitats diaries en periodes
arbitraris de 1, 3, 51 7 dies. Per exemple, per calcular la intensitat diaria mitja d’un dia
qualsevol associada a un periode de 3 dies, s’obté la pluja acumulada durant el dia en
qiiestiod 1 els dos dies anteriors i es divideix entre tres. Tot 1 que aquests grafics no s’han
adjuntat en format paper al ocupar molt espai, a tall d’exemple, s’ha adjuntat la part
corresponent al mes de novembre de 1998 del grafic amb la intensitat mitja d’un sol dia
(Grafic 5-5). Els grafics complets s’han adjuntat en format digital en I’ Annex VII.

Paral-lelament, s’han realitzat els grafics amb les intensitats diaries mitges en periodes
de 1, 3, 5, 7 1 15 dies, superposats amb els esdeveniments corresponents només a
corrents d’arrossegalls. Es important destacar que només s’ha pogut classificar un
determinat esdeveniment com a corrent d’arrossegalls en funcid de si la seva
localitzacié es dona en una zona susceptible de produir-se corrents d’arrossegalls i no
pas per la seva descripcid6 com a tal en la base de dades. Aquesta consideracid ¢és
important tenir-la en compte, ja que degut a possibles errors de localitzacid i assignaciod
dels esdeveniments (com es menciona al capitol 5.4) o la possibilitat de que en una zona
amb susceptibilitat de produir corrents d’arrossegalls, també hi pugui haver
despreniments, pot ser que esdeveniments que hagin estat considerats com a corrents
d’arrossegalls, realment corresponguin a despreniments.
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Grafic 5-5. Nombre d’esdeveniments i relacio intensitat mitja-durada aplicat a un sol dia.

De 1’observacio detallada dels grafics préviament mencionats, a priori no se’n pot
extreure cap conclusio respecte a la existéncia d’un llindar de pluja a partir del qual es
pugui assegurar la formaci6 de despreniments i corrents d’arrossegalls. Aquest fet ja
havia estat observat préviament per Corominas (2000). Tot i aixi, s’observa una
tendéncia general a 1’ocurréncia d’un nombre elevat d’esllavissades durant forts
episodis de pluja. Aquest fet s’accentua quan es consideren periodes de plujade 3,517
dies, que permeten atenuar 1’efecte diferit degut al procés d’infiltraci6. També s’observa
un nombre d’esdeveniments que no es poden associar a episodis de pluja al produir-se
després de dies de sequera.

En el cas particular dels corrents d’arrossegalls també s’observa un gran nombre
d’esdeveniments que s’activen en periodes de poca pluja o fins i tot nul-la. Aquest fet
posa de manifest que segurament s’han considerat com a corrents d’arrossegalls
esdeveniments que en realitat corresponen a despreniments, degut a possibles errors de
localitzaci6 dels esdeveniments.

En un segon estadi, per tal de salvar la dimensié temporal, s’han agrupat els
esdeveniments per episodis de pluja i s’ha representat el grafic intensitat mitja — durada
que ha provocat un cert nombre d’esdeveniments (Grafic 5-6). A cada episodi de pluja
se li ha assignat el seu valor maxim d’intensitat. Per fer les agrupacions
d’esdeveniments ha calgut utilitzar el criteri subjectiu, ja que com es pot comprendre no
sempre es facil atribuir un determinat esdeveniment a un determinat episodi de pluja. A
més a més, els grups per a cadascun dels periodes poden ser diferents. Per exemple els
esdeveniments enregistrats cada dia entre el 7/10/1998 1 el 10/10/1998 en el Grafic 5-5
s’han comptabilitzat per separat en la precipitaci6 mitja d’un dia perd s’han
comptabilitzat sota el mateix episodi de pluja en el cas de considerar episodis plujosos 5
i 7 dies de durada. En el cas d’episodis que no generen cap tipus d’esllavissada, s’ha
establert unes intensitats minimes a 1’hora de representar els punts al grafic per no haver
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de comptabilitzar les innombrables ocasions en que es recull una precipitacié minsa i no
s’activa cap mena d’esllavissada. Aquests llindars arbitraris no suposen cap mena de
perjudici a I’hora d’analitzar el grafic.

A partir de I’observacié del Grafic 5-6, se’n poden extreure diverses conclusions. En
primer lloc, s’observa una lleugera tendéncia que corrobora la hipotesi que per
desencadenar un nombre elevat d’esdeveniments simultaniament (5 o més), en general
calen episodis de pluja intensa. El cas reciproc no sempre €s cert, ja que s’observen
episodis de pluja intensa que només desencadenen 1 o 2 esllavissades. De totes formes,
tamb¢ caldria considerar la possibilitat de que més d’un esdeveniment simultani hagués
quedat registrat com a un unic cas, entenent-se al fet de que algunes de les descripcions
obtingudes dels registres, mencionaven que s’havien succeit diversos esdeveniments al
llarg de la carretera.

En segon lloc, s’aprecia que obviant alguns punts aillats en les series d’intensitats que
no donen lloc a cap esllavissada, es pot establir un valor minim d’intensitat de pluja a
partir del qual es pot assegurar I’ocurréncia d’almenys un esdeveniment. Aquest llindar
esta delimitat per la corba 1 (corba blava) en el Grafic 5-6 i pels valors representats en
la Taula 5-4 en funcié del periode de temps considerat per calcular 1’episodi de pluja.
Com es pot comprovar en la Taula 5-4, s’obtenen uns percentatges molt elevats de
probabilitats que garanteixen que havent superat els llindars corresponents, s’activara
almenys una esllavissada.

Paral-lelament, obviant uns pocs casos aillats, s’han pogut representar les corbes que
estableixen els valors minims d’intensitat per tal de que es produeixin 2 o més
esllavissades (corba 2 — corba purpura) i 3 o més esllavissades (corba 3 — corba
vermella) en el Grafic 5-6. Tot i aixi, aquestes corbes no son gaire representatives ni
podrien ser utilitzades per establir cap sistema d’alerta en temps real, ja que els valors
llindars de precipitacio son massa baixos 1 es crearien alertes continuadament.

Taula 5-4. Llindars d’intensitat de pluja que asseguren I’ocurréncia d’esdeveniments.

Durada de I’episodi Llindar que assegura

de pluia una o meés Casos % de
L esllavissades verificats probabilitat
(dies) .
(mm/dia)
1 39,2 24/26 92%
3 24,2 20/21 95%
5 16,1 28/30 93%
7 12,7 27/28 96%

A partir d’aqui, ja no es pot extreure cap altre mena de conclusio sobre el Grafic 5-6, ja
que els resultats obtinguts per a 3 0 més esdeveniments simultanis per episodi de pluja
son molt dispersos, tot i que s’observa una tendéncia a 1’alca en el nombre
d’esdeveniments per episodi a intensitats de pluja creixents. Una possible explicacié de
la aleatorietat dels resultats obtinguts per alts nombres d’esllavissades simultanies
podria ser el sistema d’agrupaci6 d’esllavissades utilitzat. Tampoc es pot establir cap
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intensitat maxima que permeti assegurar la no formacio d’esllavissades, ja que tal i com
s’ha esmentat préviament, hi ha un gran nombre de cassos d’esdeveniments produits
amb pluges nul-les o molt minses.

Finalment, s’ha construit un grafic similar per als esdeveniments associats a corrents
d’arrossegalls (Grafic 5-7). En aquest cas, també s’han establert uns valors minims
d’intensitat de pluja per a episodis que no donen lloc a cap corrent d’arrossegalls. Com
es pot comprovar, pero, els resultats obtinguts no permeten extreure cap conclusié. Tal i
com s’observa, hi ha casos en que es donen corrents d’arrossegalls amb precipitacio
nul-la o practicament nul-la. Aquest fet, tal i com ja s’ha comentat préviament, no és
factible per a que es doni un corrent d’arrossegalls. Amb aquesta observacid dons, es
corrobora la hipotesi de que una part dels esdeveniments associats a corrents
d’arrossegalls, corresponen en realitat a despreniments degut a problemes de
localitzaci6 ja mencionats o la possibilitat de que en una certa zona s’hi pugui donar
despreniments i corrents d’arrossegalls indistintament.
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5.7 Analisi quantitativa del risc

Tal 1 com s’ha esmentat en el capitol 4, el métode d’analisi quantitativa del risc es basa
en obtenir els valors numeérics de la probabilitat d’ocurréncia, vulnerabilitat dels
elements en situaci6 de risc 1 les conseqiiéncies de I’esdeveniment per obtenir un valor
numeric del risc. En el cas d’estudi, es limitara a trobar la probabilitat de pérdua de vida
degut a I’ocurréncia d’una esllavissada i es comparara amb els criteris proposats per
diversos autors. Per tant, en aquest cas, es deixaran de banda els costos socials derivats
de les esllavissades, tals com impacte en el transport i industries de la zona, impacte
sobre el medi ambient, costos de pérdua de temps, danys materials, etc.

Per calcular el risc al que estan sotmesos els usuaris de la via, es podrien considerar les
segiients situacions segons Wilson et al., Bunce et al. (1997) i Roberds (2005):

a) Vehicle en moviment que rep I’'impacte directe d’una esllavissada.

b) Vehicle en moviment que col-lisiona contra els detritus d’una esllavissada
dipositats a la via o que té un accident al intentar esquivar-los.

c) Vehicle en situacid de retencid o aturat al voral que rep ’'impacte d’una
esllavissada.

d) Accident en cadena posterior al primer accident.

e) Accidents derivats de la perdua de control del vehicle al circular per 1’asfalt
deteriorat degut a una esllavissada.

En aquest cas concret, ens centrarem en calcular el risc associat a I’impacte directe
d’una esllavissada contra un vehicle circulant al llarg de la carretera i el risc d’accident
associat a la col'lisid6 d’un vehicle contra material esllavissat que hagi arribat a la
calcada i que suposi un obstacle pels vehicles que circulen per la via (situacions a. 1 b.).
La resta de situacions, suposen casos poc freqiients en el nostre cas d’estudi o casos
massa complexes per esser avaluats al no disposar de suficient informacidé que permeti
establir la freqiiéncia d’ocurréncia de cada situacid o la vulnerabilitat a la que estan
sotmesos els usuaris de la via al trobar-se en les situacions mencionades. A més a més,
I’analisi que suposa la probabilitat de que una esllavissada impacti contra un vehicle en
situacid de retencid o aturat al voral durant un lapse de temps, pot variar notablement de
seccid a seccio en funcio de la freqiiencia de les esllavissades, lluny del nostre objectiu
de calcular el risc a nivell global en tram d’estudi.

5.7.1 Vehicle en moviment que rep ’impacte directe d’una esllavissada.

Per resoldre aquesta situacio, s’utilitza 1’aproximacié utilitzada per Hungr et al. (1999),
que es basa en calcular la probabilitat anual d’accident i de pérdua de vida d’almenys
una persona, a partir de la suma les probabilitats d’accident 1 de perdua de vida en
funcidé de la magnitud de 1’esdeveniment, tal i com es mostra en les expressions 5.4 i

5.5.

PA = ZT fL ) P(T:L) ) P(S:T) 5.9
PoL = Zl f- P(T:L) 'P(S:T) 'V(D:T) (5.5)
on
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- P4 és la probabilitat d’accident.

- Prov és la probabilitat de pérdua de vida.

- fi és la freqiiéncia de I’esllavissada d’una certa magnitud.

- P(r.) és la probabilitat de que 1’esllavissada arribi a I’element en situacio de risc.
- P(.1) és la probabilitat espacial temporal de I’element en situaci6 de risc.

- V(1) és la vulnerabilitat d’una persona degut a I’esdeveniment considerat.

La freqiiéncia anual associada a un cert volum modal, s’ha obtingut a partir de 1’ajust
obtingut en el Grafic 5-4, com a resta de les freqiiéncies acumulades que conformen els
diferents blocs modals.

Al mateix temps, Pr.,y es pot representar com el producte de Py 1 Ps), que
representen respectivament, la probabilitat de que un vehicle es trobi en la trajectoria de
I’esllavissada en el moment que aquesta es produeix, i la probabilitat de que aquesta
arribi a impactar contra el vehicle.

Per estimar la probabilitat de que el vehicle es trobi en la trajectoria de 1’esllavissada en
el moment en que aquesta es produeix, P(s.1), €s pot utilitzar la representacié geometrica
representada en la Figura 5-20.que permet arribar a la probabilitat d’interseccid per als
dos carrils mostrada en I’expressio 5.6.

Landslide
Path
L
! | |
! i |
H I I
N i
L I [ T P
! ! *.
! . ,
! T J '
! Lo 1 L2 i i L2
! d A—
I A : B ;
L4

L, = Amplada afectada per I’esllavissada.
L, = Longitud del vehicle.
L4 = Espaiat entre vehicles a cada carril.

Probabilitat d’interseccio (a cada carril):

A L, +L
P(S:H)l = =
(A+B) L,

Figura 5-20. Esquema explicatiu del calcul de la
probabilitatd’interseccio.
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(5.6)

On s’ha utilitzat Ly = 4 m 1 L; un valor variable en funci6 del volum mobilitzat, segons
els valors que proposa Hungr et al. (1999), mostrats en la columna 3 de la Taula 5-4. L4
s’ha calculat segons I’expressié 5.7, en funcié d’una intensitat mitja en el tram Zarautz-
Zumaia de 7.000 vehicles diaris 1 una velocitat maxima permesa de 90 km/h.

~90.000
¢ 7.000/2
24

=617m 5.7

Pel que fa a la probabilitat d’impacte lateral, Pg.s), s’ha utilitzat el mateix criteri que
I’establert per Hungr et al. (1999) per falta de dades que permetin establir un criteri en
el nostre cas d’estudi.Com s’observa a la columna 5 de la Taula 5-4, per petites
esllavissades 1 una via de dos carrils, sera proper a 0,5, ja que només un carril de la
carretera es veura afectat. Per esllavissades amb volums superiors a 100 m® s’assumeix
igual a 1 ja que qualsevol vehicle present en la trajectoria de 1’esllavissada es veura
afectat, independentment del carril en que es trobi.

En quant a la probabilitat espacial temporal, Ps.1), s’ha pres igual a la unitat, al
considerar que tots els vehicles estan distribuits equidistantment al llarg de la carretera i
al llarg del temps.

Finalment, els coeficients de vulnerabilitat dels ocupants d’un vehicle, Vp.1), es prenen
els proposats per Wilson et al., a falta de prou elements que ens permetin establir
aquests coeficients per al nostre cas concret. Aquests coeficients depenen en gran
mesura del volum esllavissat. Per a grans volums, la vulnerabilitat dels ocupants del
vehicle €és igual a 1, mentre que pels esdeveniments més petits tendeix a 0 com
s’observa en la columna 6 de la Taula 5-4.

En quant als resultats obtinguts, mostrats en les columnes 7, 8, 9 1 10 de la Taula 5-5,
s’obtenen unes probabilitats anuals d’accident 1 de pérdua de vida de 0,819 i1 0,306
respectivament. Si es divideixen les probabilitats anuals obtingudes pel nombre de
viatges realitzats al cap de 1’any (7.000 vehicles/dia x 365 dies/any) s’obtenen unes
probabilitats anuals d’accident i de pérdua de vida per viatge de 3,20-107 i 1,19-107
respectivament.

5.7.2 Vehicle en moviment que col‘lisiona contra material en la via

Per al calcul de les probabilitats d’accident i de peérdua de vida deguts a I’impacte d’un
vehicle en moviment contra material esllavissat a la via, s’utilitza una adaptacié del
metode proposat per Roberds (2005), tot 1 que la metodologia €s molt semblant a la
utilitzada en el cas anterior.

Per calcular el risc relacionat amb la probabilitat de que un vehicle tingui un accident al
col-lisionar o intentar esquivar material esllavissat en la calgada s’utilitza el teorema de
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les probabilitats totals, que permet sumar les probabilitats de col-lisi6 associades a les
diferents magnituds d’esllavissades, tal i com s’ha fet en les expressions 5.4 1 5.5.

Donat I’esdeveniment d’una esllavissada de magnitud Mg, la probabilitat de que un
vehicle que s’hi apropi tingui un accident al col-lisionar o intentar-la esquivar-la, ve
donada per I’expressio 5.8 segons Roberds (2005).

(5.8)

P(NMR)=a~ﬁ=a-(l—¢{ 1“(\’*)‘1“('“[\"‘])]})

In(COV (V) -mV,

On

- o és un coeficient que valora el grau d’ocupacio del carril en funci6é del volum
esllavissat. Esta relacionat amb la possibilitat d’esquivar 1’esllavissada.

- P és el parametre d’accidentalitat.

- Vx ¢s la distancia de parada disponible en el lloc de I’esllavissada, que ¢és el
valor minim de la meitat de I’espaiat entre vehicles i la maxima distancia de
visibilitat. En el nostre cas, el valor de la meitat d’espaiat entre vehicles (308 m)
¢s superior a la distancia de visibilitat en qualsevol punt de la carretera.

- M[Vd] és la distancia de parada nominal, que és funci6 de la velocitat del
vehicle.

- COV[Vd] és el coeficient de variaci6 de la distancia de parada.

- @{} ésla funcid de distribucié normal estandard acumulada.

M[Vd] s’ha calculat segons I’expressio 5.9 proposada en la Instruccion de Carreteras,
considerant un temps de percepcio-reaccid de 1,5 segons, una velocitat de 90 km/h, un
coeficient de fregament longitudinal roda-paviment de 0,334 i cap inclinaci6 de rasant.

V-t 2 : 2
MV, ]=—"+ LA = 20 =132m (5.9)
3,6 254(f, +i) 3,6 254(0,334+0)

El valor de COV[Vd] s’ha agafat igual a 0,1 per falta de dades, tal i com proposa
Roberds (2001).

Amb tot aix0, el valor del parametre d’accidentalitat, B, es pot representar segons el
Grafic 5-8.

Com que el tram d’estudi es llarg i sinuds, el valor de  varia en funci6 de Vy al llarg del
recorregut per a cada carril. Per tal d’obtenir-ne un valor representatiu de tot el
recorregut, s’han discretitzat cadascun dels 2 carrils i s’han calculat les distancies de
visibilitat com a un percentatge de la distancia de parada i1 s’ha calculat un valor
ponderat del valor de B per a cada carril, com es pot observar en la Taula 5-6. Val a dir
perd, que els valors de B obtinguts son molt similars per als dos carrils.

Pel que fa als valors de a, s’han assignat diferents valors en funcié de la magnitud de
I’esdeveniment i el carril, i s’han calculat els respectius valors de la probabilitat
d’accident, P(A|Mg), com s’observa en la Taula 5-7. Pel carril mar, s’ha suposat que
esllavissades de menys de 10 m’® no arriben a afectar el carril, mentre que esllavissades
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de volums superiors I’afecten completament. Pel carril muntanya, el grau d’afectacié va
augmentant progressivament fins a arribar als 10 m’. A partir d’aquest volum, el grau
d’afectaci6 és igual a 1.

Per calcular la probabilitat anual d’accident, s’utilitza la distribucié de probabilitat
binomial, considerant que la probabilitat de que hi hagi almenys un accident a I’any
degut a la preséncia d’una esllavissada d’una certa magnitud és igual a la unitat menys
la probabilitat de que no hi hagi cap accident (expressio 5.10).

P(A)=1-(1-P(AMy)" (5.10)
Parametre d'accidentalitat g

1,0
8 \
‘T 08
=
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=
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=
=
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Grafic 5-8. Parametre d’accidentalitat en funcio de la distancia de visibilitat disponible segons
Roberds.

Taula 5-6. Valors de p ponderats per a cadascun dels dos carrils.

Distancia de

% de zones amb

% de zones amb

visibilitat distancia de distancia de B caf il
A\ visibilitat V, visibilitat V, carril mar
(m*) Carril mar Carril muntanya muntanya
>132 0,5 26 23 0,13 0,12
115 0,52 16 19 0,08 0,10
91 0,56 29 25 0,16 0,14
65 0,6 26 26 0,16 0,16
<52 0,64 3 8 0,02 0,05
TOTAL: 0,55 0,56
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Taula 5-7. Valors dels parametres o, f i les probabilitats d’accident donada la preséncia de material
esllavissat en la cal¢cada per a cada sentit de circulacié.

0w B PAMY POAM,)

(m3) mar muntanya mar muntanya mar muntanya
0,05a0,1 0 0,1 0,55 0,56 0 0,056
0,lal 0 0,3 0,55 0,56 0 0,168
l1al0 0 0,7 0,55 0,56 0 0,392
10a 100 1 1 0,55 0,56 0,55 0,56
100 a 1.000 1 1 0,55 0,56 0,55 0,56
1.000 a 10.000 1 1 0,55 0,56 0,55 0,56
>10.000 1 1 0,55 0,56 0,55 0,56

Com es pot comprovar en la Taula 5-8, les probabilitats anuals de que hi hagi un o més
accidents obtingudes després d’aplicar I’expressié 5.10 a cada rang de volum modal,
son molt elevades en la majoria de casos, 1 en alguns casos arriben a la unitat. Aixo
implica que és d’esperar que al llarg d’un any hi hagi més d’un accident, al considerar
tots els volums modals. Per aquest motiu, sabent que la probabilitat anual d’accident és
igual a la unitat, es calculen el nombre d’accidents anuals que cal esperar.

Taula 5-8. Probabilitats d’accident per a cadascun dels carrils.

Volum Freqiiencia
esllavissat a(ilual P(A| Me) P(A|M ?) P(A) P(A)
(m3) f, mar muntanya mar muntanya
0,05a0,1 30,05 0 0,056 0,00 0,82
0,1al 48,70 0 0,168 0,00 1,00
lal0 14,91 0 0,392 0,00 1,00
10a 100 4,56 0,55 0,56 0,97 0,98
100 a 1.000 1,40 0,55 0,56 0,67 0,68
1.000 a 10.000 0,43 0,55 0,56 0,29 0,30
>10.000 0,19 0,55 0,56 0,14 0,14

El nombre d’accidents i1 accidents amb resultat de pérdua vida per a cada magnitud
d’esllavissada 1 en funcid6 de la freqiiencia anual es poden calcular segons les
expressions 5.1115.12.

N°accidents/carril =) f_-P(AM) (5.11)
1

N° accidents mortals = Zn:[fl -(P(A|M & )mar +P(AM R)mmmya)-V(D:T)] (5.12)

1

Per calcular el nombre d’accidents anuals, s’ha suposat que només el primer vehicle que
passa després de que es produeixi 1’esllavissada es pot veure involucrat en I’accident.

920



Estudi quantitatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre Zarautz i Zumaia.

Aquest fet es podria donar en cas de que el primer conductor en arribar a 1’esllavissada
advertis els conductors posteriors o apartés el detritus, en cas de que aquest fos petit.
Tot 1 que aquesta hipotesi no sempre es correspon amb la realitat, evita haver d’estimar
un temps de permaneéncia del detritus a la calgada.

Els resultats obtinguts, aixi com els criteris de vulnerabilitat establerts per Wilson et al.,
han estat representats en la Taula 5-9.

Com es pot constatar en la Taula 5-9, els resultats indiquen que en promig s’han de
produir 23,1 accidents cada any (3,6 en el carril mar i 19,5 en el carril muntanya).
D’aquests 23,1 accidents anuals, 0,412 implicarien la perdua de vida. Pel que fa a les
probabilitats d’accident i de perdua de vida per viatge s’obtenen uns resultats de
9,02-1 0%i1 ,61- 107 respectivament.

5.7.3 Discussio i validacio dels resultats obtinguts

Després de calcular el risc per cadascuna de les dues situacions plantejades préviament,
s’obtenen els resultats exposats en la Taula 5-10.

Tot 1 no disposar de cap estudi especific sobre els accidents registrats en el tram de
carretera analitzat, a partir dels comentaris del registre proporcionat per la Diputacio i el
recull de premsa, s’han trobat fins a 5 casos en que es parla de vehicles accidentats, tot i
que es probable que hi hagi hagut més accidents que no constin en el registre ni en el
recull de premsa. En cap cas es parla de victimes mortals ni de 1’abast dels accidents.

Tot 1 aixi, donant per bons els 5 accidents al llarg dels prop de 15 anys que dura el
periode d’estudi, s’obté una probabilitat anual d’accident de 0,34, o el que és el mateix,
un accident cada 3 anys. Aquest resultat contrasta amb la probabilitat anual d’accident
de 0,819 obtinguda en el cas d’esllavissada que impacta un vehicle en moviment o els
23 accidents anuals obtinguts en el cas de vehicle que impacta contra material
esllavissat. Aquests resultats préviament mencionats es poden veure sobrevalorats per
diversos motius:

En primer lloc, és possible que 1’ajust de freqiiéncies obtingut en el Grafic 5-4, tendeixi
a sobrevalorar lleugerament el nombre d’esdeveniments, especialment en la franja
d’esllavissades de volum més petit i que €s on els elements de retencid se solen mostrar
més efectius.

En segon lloc, molts dels parametres utilitzats, tals com els criteris de vulnerabilitat,
parametre d’accidentalitat, probabilitat d’impacte lateral, etc. pot ser que siguin
excessivament pessimistes, ja que provenen d’estudis realitzats en paisos anglosaxons
on s’acostumen a utilitzar uns criteris més aviat conservadors.

Pel que fa a I’avaluacid del risc, s’han comparat els riscs de peérdua de vida per viatge
per als dos tipus d’accidents analitzats amb els criteris establerts per diversos autors i les
probabilitats de pérdua de vida d’un individu per a diferents activitats quotidianes, ja
siguin voluntaries o involuntaries. Aquestes relacions queden representades en la Figura
5-21 adaptada de Bunce et al. (1997).
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Taula 5-10. Resum de les probabilitats d’accident i pérdua de vida obtingudes.

Cas plantejat P‘.‘ per PLf)L per
viatge viatge
Esllavissada impacta contra vehicle 3,20 107 1,19-107
Vehicle col-lisiona contra material esllavissat 9,02-10° 1,61-107
TOTAL: 9,34-10°° 2,8-107

La probabilitat de perdua de vida corresponent a un sol viatge a 1’any correspon a la
suma de les probabilitats de pérdua de vida per viatge obtingudes en cadascun dels dos
casos estudiats. Aix0d resulta en una probabilitat de 2,8:107 (marcat amb un quadrat
vermell en la Figura 5-21). Aquest cas, correspondria al d’un conductor esporadic que
realitza el seu viatge per plaer i per tant s’assumeix que el viatge realitzat es correspon
amb una activitat voluntaria. La probabilitat de pérdua de vida en aquest cas, pertany a
una zona en la que és aconsellable una reduccié del risc, sempre que sigui possible
técnica i economicament.

En el cas d’un usuari habitual que utilitzi la carretera 500 vegades cada any (250 en
cada sentit), es considera que en fa un Gs involuntari com una component més de la seva
activitat diaria. En aquest cas, la probabilitat de pérdua de vida seria de 1,4-107
(marcada amb un quadrat vermell en la Figura 5-21), arribant a superar el limit
d’acceptacio establert per Morgan ’any 1991 equivalent a 1,0-10™*. Assumint que les
carreteres estan dissenyades i1 mantingudes considerant els riscos als quals estan
sotmesos els usuaris més freqiients, caldria prendre les mesures pertinents, per tal de
que els usuaris habituals de la via (per exemple habitants de Zumaia que treballin a
Zarautz o a I’inrevés) estiguessin sotmesos a un nivell de risc tolerable.
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Figura 5-21. Probabilitat de pérdua de vida d’un individu per a 1 viatge a ’any i per 500 viatges a
I’any. Adaptat de Bunce et al. 1997.
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Tot 1 aixi, si bé es veritat que els riscos representats amb els punts vermells en la Figura
5-21 representen les probabilitats reals de pérdua de vida per un conductor esporadic i
un conductor habitual, hi ha certa ambigiiitat per part de la comunitat cientifica sobre
quina longitud s’ha de prendre per normalitzar aquests riscos. Hungr et al. (2007)
proposa normalitzar el risc per trams de 500 metres. En aquest cas, el risc al qual
estarien sotmesos un conductor esporadic i un conductor habitual en el tram d’estudi,
serien de 1,8-10™ 1 9,0-10° (representats amb quadrats verds en la Figura 5-21). El risc
d’un viatge a I’any continuaria estant en la zona denominada As Low As Reasonably
Possible mentre que el risc d’un conductor habitual estaria en la zona inacceptable
segons Ale perd en una zona acceptable segons Morgan.

5.8 Analisi qualitativa del risc

5.8.1 Introduccio

Tal i com s’ha comprovat en el capitol 5.7, €s convenient reduir el risc al qual es veuen
exposats els usuaris del tram d’estudi. Per analitzar quines son les seccions més
critiques, 1 per tant, on seria més convenient aplicar mesures correctores s’utilitzara un
metode d’analisi qualitativa del risc. Com ja s’ha explicat en el capitol 3, hi ha diversos
metodes que permeten efectuar una analisi qualitativa del risc. Entre els métodes
analitzats, s’ha decidit, d’entrada, utilitzar el métode proposat per Budetta et al. (2002)
per tal d’efectuar una analisi detallada seccid a seccio. Tot i aixi, és d’esperar que
s’hagin d’efectuar alguns canvis en les valoracions per tal d’adaptar els criteris a les
particularitats geomorfologiques del tram d’estudi. En particular, també s’ha optat per
adaptar el metode de Budetta per despreniments al cas de corrents d’arrossegalls.

5.8.2 Recopilacié i processat de les dades i obtencio dels resultats

Les dades requerides per aplicar el RHRS de Budetta han estat facilitades per una
consultoria amb una amplia experiéncia en estudis geotecnics en la zona d’estudi que ha
efectuat el treball de camp 1 la recollida de dades necessaria. Préviament, es va contactar
amb la consultoria, per tal d’arribar a un acord sobre les dades que s’havien de recollir i
els criteris a utilitzar en cada cas per tal de completar una fitxa estandard per a seccions
de 50 metres al llarg del tram d’estudi, adjuntada en I’Annex I. Es necessari mencionar
que els parametres recollits han estat lleugerament diferents en funcio de si es tracta
d’una zona on predominen els despreniments rocosos o els corrents d’arrossegalls. Les
fitxes completades, s’adjunten en format digital en I’ Annex VII.

Posteriorment, cadascuna de les prop de 140 fitxes completades amb les dades de camp
de cada seccido de 50 metres, s’han hagut de processar i transcriure laboriosament a
format digital, mitjancant un full de calcul per tal de poder establir les puntuacions
pertinents per a cada seccio.

A continuacio es fa una breu descripci6 dels diferents parametres i puntuacions utilitzats

en una primera aproximacid per al cas de despreniments rocosos 1 corrents
d’arrossegalls:

94



Estudi quantitatiu del risc d’esllavissades a la carretera N-634 entre Zarautz i Zumaia.

5.8.2.1 Parametres utilitzats per a seccions amb despreniments rocosos

v' Alcada de talas

L’alcada de cada talis s’ha estimat in Situ de forma aproximada, fet que pot
comportar certs errors. En algunes zones aquest fet s’ha vist agreujat per la
presencia de vegetacio o pel fet d’haver d’estimar [’algada del propi vessant natural.
En els cassos en els que es mostra evident que la sortida potencial de blocs només es
produeix des d’una certa alcada inferior a I’alcada maxima del talis, s’ha pres
aquesta com I’alcada considerada a 1’hora de calcular I’index.

v Efectivitat de la cuneta

L’efectivitat de la cuneta, és un dels parametres que comporta més dificultats a
I’hora de ser valorat. Per una banda, Budetta proposa utilitzar el diagrama de Ritchie
(1963) per concloure el grau d’efectivitat de la cuneta i la pertinent puntuacio (veure
Figura 3-1). El cas és que en el tram d’estudi hi ha poques zones en les que es
puguin trobar cunetes fondes assimilables al model de cuneta que planteja Ritchie.
En la majoria de casos es tracta de platges de recepcio de blocs. Per aquest motiu
s’ha hagut d’establir un criteri alternatiu per aquests casos, basat en el percentatge
de blocs que és capag de retenir la cuneta. Per fer aquest calcul, s’ha utilitzat el
programa comercial Rofmod que simula la caiguda de blocs per a diferents seccions
tipus, alcades de talus i diferents volums de blocs. Mitjangant aquest model es pot
determinar quin percentatge dels blocs supera una certa distancia a peu de talas. Tot
1 que aquest model és altament sensible a la forma dels blocs, els coeficients de
restitucidé del terreny, preséncia de vegetacid, la velocitat inicial del bloc 1 a la
preseéncia de sortints en el talts, aquesta €s 1"inica forma de poder establir un criteri
objectiu per valorar I’efectivitat de la cuneta. El criteri utilitzat per establir les
puntuacions en funcié del percentatge de blocs retinguts en el cas de cunetes que no
segueixen el model de Ritchie, es mostra en la Taula 5-11, on ®sy ®70 ®100,
representen 1’ample de cuneta obtingut pel model que reté el 50%, 70% i 100% dels
blocs respectivament. Per a cunetes assimilables a les proposades per Ritchie, el
criteri de puntuacions és el mateix que proposa Budetta (veure Taula 3-3).

Taula 5-11. Criteri de puntuaci6 establert per cunetes
que no segueixen el model proposat per Ritchie.

Amplada de la cuneta

existent d (m) Puntuacio assignada

0<d<wmsp 81
(D50<d<(D7O 60
®70<d<wm0o 27

®100<d<1,4m09 9

d>1,4m100 3

v' Caracteristiques geologiques

Les caracteristiques geologiques, tal i com proposa Budetta, venen definides pel
parametre SMR. (veure capitol 2). En el nostre cas, es disposa d’informes
geotecnics de la zona d’estudi en els quals consten els index SMR per diferents
seccions de carretera.
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v' Dimensions dels blocs o volum del material després

El volum del material després, s’ha obtingut de ponderar les sortides de diferents
volums potencials per les seves proporcions en cada talis. Aixi s’ha obtingut un
volum potencial ponderat per a cada seccio.

v' Caracteristiques climatiques de la zona

Les caracteristiques climatiques de la zona, venen determinades en bona mesura per
la pluviometria de la zona. En el cas d’estudi, la pluviometria anual de la zona és
superior als 1.200 mm i per tant se li assigna la puntuacié més desfavorable de 81
punts. Tot i que aquest parametre es t€ en compte al calcular I’index final, aporta la
mateixa contribuci6 en totes les seccions i per tant no €s un parametre determinant.

v' Historia prévia d’esllavissades

Per evitar la influéncia dels possibles errors en quant a la localitzaci6 de les
esllavissades en el registre, s’ha optat per considerar una freqiiéncia subjectiva a
cada seccid en funcid de I’experiéncia dels propis operaris de manteniment. Per aixo
s’ha estimat la freqiiéncia en funcié del seu ordre de magnitud tal i com es mostra en
la Taula 5-12.

Taula 5-12. Equivaléncies freqiiéncia subjectiva-freqiiéncia anual assignada.

Freqiiéncia subjectiva Freqiiéncia anual assignada
1 esllavissada cada 10 anys 0,1
1 esllavissada cada 5-10 anys 0,15
1 esllavissada cada 1-5 anys 0,3
1 o 2 esllavissades cada any 2
> 2 esllavissades cada any 3

v Percentatge de vehicles en situacio de risc (PVSR)

El percentatge de vehicles en situacio de risc s’ha calculat en funcié de I’expressid
3.1, per a cada secci6. L’unica diferéncia distintiva entre seccions correspon a la
IMD, ja que les longituds dels talussos i el limit de velocitat son iguals per totes les
seccions. En el cas del tram Zarautz-Getaria, s’ha considerat una IMD de 8.115
vehicles/dia, mentre que pel tram Getaria-Zumaia s’ha considerat una IMD de 6.052
vehicles/dia.

v Percentatge de la distancia de visibilitat de presa decisié

El percentatge de la distancia de visibilitat de presa de decisié a cada tram, s’ha
calculat mitjancant el mapa topografic de la zona en format CAD. Tot i que no és la
forma més estricta de fer-ho ja que no es té en compte el tragat en algat ni la
presencia d’elements que puguin dificultar la visid, estalvia haver de fer les mesures
in situ amb el temps que aixd0 comporta. Per fer-ho, s’han discretitzat els
percentatges de la distancia de visibilitat de presa de decisid mostrats a la Taula 5-13
per a cada carril. Pel que fa al valor DSD de ’expressié 3.2 s’ha pres igual a 132
metres, que correspon a considerar un temps de percepcid-reaccio de 1,5 segons i un
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coeficient de fregament roda-asfalt de 0,334 segons la instruccio de carreteres IC3,
aplicant I’expressi6 5.13.

V-t Vi 90-15 90°

DSD = + — = + =13
3,6 254(f, +1i) 3.6 254(0,334+0)

2m (5.13)

Taula 5-13. Valors de la distancia de
visibilitat de presa de decisié utilitzats.

ASD

(m) %DSD
132 100%
118 90%
92 70%
66 50%
53 40%

v' Amplada de la via
L’amplada de la via ha estat mesurada directament sobre el terreny considerant els
vorals pavimentats.

Cal destacar que els tres darrers parametres (percentatge de vehicles en situacio de risc,
percentatge de la distancia de visibilitat de presa de decisi6 i amplada de la via)
pertanyen al grup de parametres que afecten a la part de conseqiliencies mentre que la
resta de parametres afecten a la part de puntuacié de perillositat.

5.8.2.2 Parametres utilitzats per a seccions amb corrents d’arrossegalls

Pel que fa a les seccions amb possibles casos de corrents d’arrossegalls, s’han utilitzat
els mateixos parametres que en el cas de despreniments rocosos a excepcid de les
caracteristiques geologiques del massis, el volum del material despres 1 la freqiiéncia
dels esdeveniments que han estat modificades per ’angle del talus, el volum potencial
del corrent d’arrossegalls 1 el nombre de cicatrius respectivament. A continuacio es
dona una explicacio detallada d’aquests canvis.

v Angle del talus

En el cas de corrents d’arrossegalls generats en zones de diposits col-luvials, no té
sentit aplicar I’index SMR com a mesura de la propensié a donar-se 1’esllavissada
com en el cas dels despreniments. Per contra, I’angle del talus és un dels factors
determinants a 1’hora de determinar la propensi6 a produir-se corrents
d’arrossegalls. En algunes zones dels Pirineus s’ha demostrat que existeix un valor
llindar de I’angle de talas per sota del qual €s gairebé impossible que es mobilitzi un
corrent d’arrossegalls (Corominas et al., 2003). Per contra, a valors d’angles
creixents, les forces desestabilitzadores augmenten i faciliten la formacié de corrents
d’arrossegalls. Els angles de cada talis s’han pogut calcular de forma aproximada
sobre un mapa topografic en format CAD. Amb tot aixd els criteris seguits es
mostren en la Taula 5-14.
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v" Volum potencial

En el cas dels corrents d’arrossegalls, els volums mobilitzats sén considerablement
més grans que en el cas de despreniments, ja que volums mobilitzats de desenes de
metres cubics son relativament habituals. Per aquest motiu s’ha canviat el criteri de
puntuacid, valorant-se, a judici d’un expert, el volum potencial mobilitzable en cada
seccid. Aquests criteris es mostren en la Taula 5-15.

v" Nombre de cicatrius

Donat que la freqiiéncia d’ocurréncia dels corrents d’arrossegalls és més baixa que
la dels despreniments i per tant es fa dificil valorar-ne la freqiiéncia, i per altra banda
no es pot discernir quins esdeveniments corresponen a corrents d’arrossegalls i
quins a despreniments degut a errors de localitzacid, s’ha optat per utilitzar el
nombre de cicatrius com a mesura de 1’activitat de corrents d’arrossegalls en el
passat. Tot i que és cert que en alguns cassos, la preséncia de vegetacié frondosa
dificulta 1’apreciacié d’aquestes cicatrius, a diferéncia dels despreniments, en
general és bastant facil comptar el nombre de cicatrius en cada tram de 50 metres.
Els criteris utilitzats son els mostrats en la Taula 5-16.

Finalment, s’han aplicat les equacions plantejades per Budetta en la Taula 3-4 a cada
parametre i per cada seccid per tal d’obtenir unes puntuacions continues per a cada
parametre excepte en alguns dels casos explicats préviament on s’ha aplicat un sistema
de puntuacid discret. Els resultats han estat presentats en forma de grafic combinat,
considerant les puntuacions relatives a les zones de despreniments, corrents
d’arrossegalls 1 el nombre d’esdeveniments registrats en cada seccidé durant el periode
d’estudi. Aquest grafic es presenta en 1’ Annex II.

En una primera etapa, de 1’observacio6 detallada del grafic, se’n poden destacar diversos
aspectes:

En primer lloc, s’observen zones marcades al grafic en les quals no s’ha pogut calcular
I’index RHRS per manca de dades. Aquesta falta de dades, en la majoria de casos es deu
a no haver pogut disposar del parametre SMR en una zona de despreniments rocosos.
En altres casos esporadics, no explicitats en el grafic, tampoc s’ha pogut calcular I’index
RHRS degut la impossibilitat de mesurar altres parametres de camp com el volum
potencial dels despreniments, degut a la preseéncia de vegetaci6 frondosa que en
dificultava la visibilitat.

En segon lloc tampoc s’ha calculat I’index RHRS en zones corresponents a lliscaments
translacionals, en les quals no es poden donar despreniments ni corrents d’arrossegalls,
zones de terraplé o en zones en les quals el talus quedi molt lluny de la carretera i no
comporti cap mena de risc.

Paral-lelament, observant la distribucié dels esdeveniments registrats en el periode
1994-2008 es comprova que s’han registrat esdeveniments en zones de lliscaments o en
la propia zona urbana de Getaria. D’aqui, es pot deduir que aquests esdeveniments han
pogut ser localitzats de forma incorrecta per part del servei de manteniment de la
carretera, com ja s’ha mencionat anteriorment en el capitol 5-4. En el cas de la zona
urbana de Getaria, si que seria possible que alguns dels esdeveniment haguessin tingut
lloc en el P.K. corresponent abans de que s’urbanitzés la zona i s’hi construis un gran
mur de contenci6 en els darrers anys.
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Taula 5-14. Puntuaci6 assignada en el cas de corrents
d’arrossegalls en funcié de I’angle de cabussament del talis.

Angle ge talis Puntuacio6 assignada
<25°
26°a35°
36°a 45° 27
>46° 81

Taula 5-15. Puntuacio6 assignada en funcié del volum
potencial mobilitzat pels corrents d’arrossegalls.

Volum potencial Puntuacio6 assignada

(m’)

<5m’
5a25m’ 9
252100 m’ 27
>100 m® 81

Taula 5-16. Puntuacio6 assignada en funcié del
nombre de cicatrius en seccions de 50 metres.

Nombre de cicatrius / 50

Puntuacio6 assignada

metres
0 3
1 9
2 27
3as 81
>5 100

També cal destacar el gran nombre d’esdeveniments succeits en el P.K. 26+000. Tot i
que aquesta zona ¢és bastant conflictiva i hi manquen elements de proteccid com cunetes,
¢és possible que els serveis de manteniment hagin pogut assignar alguns esdeveniments
al P.K. 26+000 i que en realitat hagin tingut lloc en les proximitats d’aquest punt
concret. La mateixa hipotesi podria ser igualment aplicable al P.K. 21+700 on un dels
carrils transcorre a través d’un tinel natural excavat en la roca, concretament el tercer
tanel que es troba en el recorregut Zarautz-Zumaia. Es possible dons, que algunes de les
esllavissades desencadenades en les proximitats d’aquest P.K. hagin estat localitzades
per part del servei de manteniment amb la referéncia “en les proximitats del tercer
tunel” 1 finalment hagin estat assignades al P.K. 21+700.

Finalment, és important observar que zones amb un gran nombre d’esdeveniments
registrats no necessariament es corresponen amb altes puntuacions de RHRS i
viceversa. Aixo es pot interpretar de diverses formes. En primer lloc, la freqiiéncia dels
esdeveniments és un dels molts parametres que intervenen en la puntuaci6 RHRS, de
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manera que pot ser que la resta de parametres siguin prou favorables com per
compensar amb escreix una alta freqiiencia d’esllavissades en una seccié concreta. Per
exemple, una zona amb una alta freqiiéncia de despreniments perd que mobilitzin
volums petits procedents d’un talts relativament baix i que a més a més compti amb una
cuneta ben dissenyada pot obtenir una puntuacid6 RHRS més baixa que una seccié amb
una baixa freqiiéncia de despreniments, amb uns grans volums mobilitzats, procedents
d’un talts prou alt i una cuneta mal dissenyada. En segon lloc, pot ser que en una certa
secci6 s’hi hagin aplicat mesures d’estabilitzacido que n’hagin reduit la freqiiencia dels
despreniments (malles, bulons, etc.), no obstant, en la puntuaci6 RHRS aquests
elements d’estabilitzacid no hi intervenen ni s’han volgut considerar de cap manera, ja
que en molts casos es troben mal estat i es mostren inefectius . En darrer lloc, s’ha de
mencionar les imprecisions i la omissié d’alguns esdeveniments en el registre, que ja
han estat tractades en el capitol 5-4.

En una segona etapa, s’ha comprovat que en el cas dels despreniments les puntuacions
assignades per a cada rang de valors, en els casos de volum de bloc i la freqiiencia dels
esdeveniments, no s’adapten correctament a les circumstancies del nostre cas d’estudi.
Per aquest motiu, s’han hagut de plantejar algunes modificacions en aquests dos
apartats.

5.8.2.3 Parametres modificats per a seccions amb despreniments rocosos

A continuacié es mostren els parametres modificats, el nou sistema de puntuacié
establert en cada cas i la justificacid per la qual s’ha decidit efectuar el canvi.

v" Dimensions dels blocs o volum del material despreés

El volum ponderat no és prou representatiu, ja que tendeix a infravalorar el volum
dels blocs més grans, que sén els que suposen un major risc. Per aquest motiu s’ha
establert un nou sistema de puntuacions per aquest parametre utilitzant el volum de
bloc maxim, també estimat in situ (Taula 5-17).

Taula 5-17. Nova puntuacié assignada en funcié del volum maxim de bloc.

Volum maxim de bloc .
Puntuacio assignada

(m’)

<0,5
0,5al 9
las 27
>5 81

v" Freqiiéncia dels esdeveniments

El sistema de puntuacions establert per Budetta, estableix puntuacions de 9, 27 1 81
punts per freqiiencies anuals de 3, 6 1 9 esllavissades respectivament. Com ja s’ha
explicat préviament en el capitol 3, Budetta no explicita la longitud de talas a la qual
s’han d’aplicar les esmentades freqiiéncies. En el nostre cas, havent pres les seccions
d’estudi de 50 metres, és gairebé impossible arribar a obtenir freqiiencies anuals de
6 1 9 despreniments per any, fet que implica limitar les puntuacions d’aquest apartat
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entre 0 1 9 punts. Per aquest motiu, s’ha decidit adaptar el sistema de puntuacions al
nostre cas concret, segons els criteris establerts en la Taula 5-18.

Havent fet aquests canvis, s’han representat de nou els grafics amb les respectives
puntuacions referents a despreniments i1 corrents d’arrossegalls, mostrats en I’ Annex III.

Taula 5-18. Nova puntuacié assignada en funcié de la freqiiéncia dels despreniments.

Freqiiéncia anual Puntuaci6 assignada
1 despreniment cada 5 anys o més 3
1 despreniment cada 1 - 5 anys 9
1 o 2 despreniments cada any 27
>2 despreniments cada any 81

Com es pot comprovar, les puntuacions del RHRS modificades aplicades a
despreniments han augmentat lleugerament respecte les puntuacions obtingudes abans
de fer els dos canvis esmentats. També s’han incrementat les diferéncies entre zones, fet
que permet distingir les zones més critiques a simple vista.

També cal destacar que globalment les puntuacions RHRS associades a corrents
d’arrossegalls son lleugerament més altes que les obtingudes en el cas de
despreniments. Tot i que les dues puntuacions no son del tot comparables, ja que alguns
dels parametres valorats son diferents 1 1’escala de valors per a corrents d’arrossegalls €s
20 punts superiors, el major volum mobilitzat en el cas de corrents d’arrossegalls fa que
s’obtinguin valors més alts.

Al mateix temps, en I’Annex 1V, s’han adjuntat els grafics referents a les puntuacions
RHRS per a despreniments i corrents d’arrossegalls amb el desglossament de
puntuacions de perillositat i conseqiiéncies. La part de puntuacié de conseqiiencies esta
formada per les categories de percentatge de vehicles en situacid de risc, amplada de la
carretera 1 distancia de visibilitat de presa de decisid; i €s independent de si en la seccid
en concret hi ha despreniments o corrents d’arrossegalls. La resta de parametres formen
la part associada a la perillositat.

D’aquests grafics, se’n pot distingir rapidament les seccions que suposen un major risc a
nivell global i el desglossament de puntuacions entre perillositat i conseqiiéncies.

5.8.3 Analisi i validacio dels resultats

Pel que fa a despreniments, la secci6 amb un major risc és la corresponent al P.K.
21+750, amb gairebé 500 punts i on curiosament al mes de desembre s’hi va produir un
gran despreniment que va afectar els dos carrils sense causar cap victima (Figura 5-8).
Tot 1 que la puntuacid de perillositat d’aquesta seccio no és la més elevada, compta amb
una alta puntuacié de conseqiliencies degut a que es troba a la sortida del tercer thnel i
d’un revolt molt tancat que comporten una baixa visibilitat de presa de decisio. A més a
més, durant les tasques de retirada dels detritus del despreniment esmentat préviament,
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es va constatar que els bulons que s’havien instal-lat anys enrere, es trobaven molt
deteriorats i no eren suficientment profunds per travessar la fractura que havia donat
lloc al despreniment i arribar al massis rocos en bon estat. Aquest fet, permetria validar
el procediment utilitzat de no considerar els elements d’estabilitzacio i contencié com
malles, pantalles dinamiques, bulons, etc. ja que si aquests no estan instal-lats
correctament i no se’ls sotmet a un manteniment continu, es poden mostrar inefectius.

Altres zones a destacar, en quant a risc de despreniments rocosos son les situades en el
P.K. 19+650, 24+450 1 25+600 a 25+750. En el cas de la primera, una bona part del risc
total correspon a la part de conseqiiéncies degut a que es troba situada en les proximitats
del primer tunel, en un revolt molt tancat i una amplada de calgada corresponent a la
d’un sol carril (un carril passa per dintre el tinel 1 un altre per fora) tal i com s’observa
en la Figura 5-22. En el cas de la resta de seccions, la part de conseqiiéncies ¢€s
insignificant, dons es troben en zones amb for¢a visibilitat i una amplada de calgada
forga generosa, perd compten amb una puntuacio elevada de perillositat degut a I’algada
de talus, freqiiéncia i volum dels esdeveniments. En el cas particular del tram compres
entre el P.K. 25+600 al P.K. 25+750 també¢ cal afegir la baixa efectivitat de la cuneta tot
i la preséncia de pantalles dinamiques.

Figura 5-22. Fotografia de la seccié situada al P.K. 19+

50. Font: Ikerlur.

Pel que fa a les puntuacions més desfavorables corresponents a corrents d’arrossegalls,
cal destacar els P.K. 20+550 1 26+600 (Figura 5-23) amb 545 1 541 punts
respectivament i obtenint puntuacions especialment altes en 1’apartat de perillositat.

En quant a les seccions amb una puntuacié més favorable, no n’hi ha cap que destaqui
especialment. Per contra, s’observen diverses seccions que no arriben a superar els 250
punts ( per exemple el P.K. 24+150 o el P.K. 25+050) i que per tant no necessitarien
mesures d’estabilitzacid urgents.
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En I’Annex VII, s’adjunten les fitxes completades de cada seccido i1 fotografies
addicionals on es poden apreciar les caracteristiques de cada seccid. També s’hi
adjunten els fulls de calcul utilitzats per calcular les puntuacions RHRS.

En darrer lloc, mitjancant un programa de CAD, s’han dissenyat uns mapes de risc de la
carretera, que permeten veure de forma rapida i intuitiva les zones que suposen un
major risc. En aquests mapes s’ha marcat el risc obtingut al aplicar les puntuacions del
RHRS després d’incloure les modificacions pertinents en el cas dels despreniments i
analitzades en el capitol 5.8.2.3. El codi de colors utilitzat és el mostrat en la Taula 5-
19. En el cas de zones amb puntuacions relatives als corrents d’arrossegalls i1 a
despreniments, s’ha utilitzat la puntuacié més desfavorable de les dues. Les zones no
marcades, corresponen a les zones on no s’ha calculat I’index RHRS degut a diversos
motius com falta de dades, zones de grans lliscades, etc. Aquests mapes es poden
consultar en I’Annex V.

Taula 5-19. Codi de colors i risc qualitatiu en funci6 de la
puntuacio obtinguda al aplicar el RHRS.

Rang de puntuacié en el

RHRS Risc qualitatiu Codi de colors
POBLAT ZONA DE POBLAT
<270 RISC BAIX
270 — 345 RISC MODERAT
345 —-420 RISC ALT
>420 RISC MOLT ALT -
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6 Conclusions

Després d’haver realitzat tot I’estudi, s’ha pogut arribar a extreure una séric de
conclusions que s’exposen a continuacio:

a)

b)

La gran majoria de metodes d’analisi del risc 1 la perillositat, aixi com analisis
complementaris de magnitud — freqiliéncia o intensitat de precipitacio — durada
de I’episodi de pluja es basen en disposar de la freqiiencia i la magnitud de les
esllavissades. Com s’ha explicat al llarg del capitol 5, en la majoria de casos és
dificil poder comptar amb un registre complet 1 exhaustiu que permeti establir la
freqliéncia dels esdeveniments de forma fiable. Aquest fet fa que alguns autors
hagin proposat metodes alternatius per tal d’obtenir valors de la freqiliencia de
les esllavissades en el passat. En el nostre cas particular, es disposa de suficients
elements de judici que permeten assegurar que no només no es disposa d’un
registre d’esllavissades complet i que compti amb totes les dades necessaries,
sind que part de les dades son erronies i poden contenir imprecisions. Aquestes
imprecisions poden arribar a ser prou importants com per afectar de manera
considerable els estudis posteriors. En aquest sentit, caldria fer un esforg per part
de les administracions competents per mantenir un registre complet que
permetés efectuar nous estudis en el futur i poder fer un seguiment de les
mesures d’estabilitzacid i proteccié implementades. Per aquest motiu, en
I’Annex VI s’adjunta un model de fitxa basica que ha de ser omplert amb les
dades de cada esdeveniment, parant especial atencid6 a no cometre errors de
localitzacid. Aquests errors podrien ser minimitzats de forma senzilla i1
economica, proporcionant als serveis encarregats del manteniment de mapes a
gran escala o fins 1 tot d’un aparell de localitzacié via GPS que permeti una
localitzacié més acurada de les esllavissades.

Els metodes d’analisi del risc compten amb un desenvolupament relativament
recent que no ha permes trobar un procediment establert de forma unanime per
part de la comunitat cientifico-técnica i enginyeril. Uns dels aspectes que
dificulten el desenvolupament d’un criteri Unic son la gran varietat de tipus de
vessants 1 desmunts, mecanismes desencadenants, mecanismes de trencada i
propagacio i tecniques d’estabilitzacio 1 proteccid. Aixo provoca que sovint sigui
necessari adaptar els diferents métodes existents a les particularitats especifiques
de cada zona d’estudi.

Per efectuar una analisi quantitativa del risc que sigui prou representativa del
risc real que suposa la presencia d’esllavissades en una carretera, cal disposar no
només d’un registre d’esllavissades complet sind també d’una série de
parametres que avaluin la vulnerabilitat dels ocupants dels vehicles, probabilitat
d’accident donades unes certes circumstancies, etc. Degut a la complexitat de
molts d’aquests parametres i a les gran variabilitat dels mateixos en funcié de les
circumstancies, tipus de vehicle, habilitat del conductor, etc fa que en
I’actualitat, no es disposin de gaires estudis al respecte 1 que sovint s’acabin
establint els valors d’aquests parametres de forma subjectiva. En el nostre cas, al
no disposar de prou informacio, s’han utilitzat els mateixos parametres utilitzats
per alguns autors en estudis similars, tot i que pot ser que no siguin prou
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d)

106

representatius del nostre cas d’estudi. Amb tot aixo0, el resultat del risc obtingut,
¢s altament sensible a petits canvis en els valors d’aquests parametres, pel que
caldria centrar esforcos en obtenir uns criteris que s’adaptessin a les
particularitats de cada cas concret.

Els resultats del risc d’accident i de pérdua de vida, haurien de ser comparats
amb uns valors llindar establerts per part de les administracions i organismes
competents. Aquests valors llindars estan ben definits pel cas d’obres
d’enginyeria que puguin afectar un gran nombre de persones simultaniament,
com plantes nuclears, plantes quimiques o preses. Aquest fet, demostra una
major sensibilitat per part de la societat per controlar els perills que afecten un
gran nombre de persones. En els casos préviament mencionats, el risc global i el
nombre de persones afectat queda perfectament determinat en funcio del grau de
fallada 1 el periode de retorn associat. En el cas del risc d’esllavissades en
carreteres, encara no s’ha establert un consens per determinar la unitat a la qual
cal normalitzar el risc. Alguns autors consideren com a unitat de mesura tota una
carretera gestionada per una mateixa administraci6 com a part d’un Unic
projecte. Aquesta visiéo no €s del tot objectiva, ja que un mateix projecte es
podria fraccionar a conveniéncia i de forma arbitraria per tal d’obtenir valors del
risc acceptables per a cada tram. Per contra, altres autors proposen, amb més
encert, normalitzar el valor del risc per vehicle 1 unitat de longitud de carretera
(per exemple per un tram de 500 metres). Aquesta forma de calcular el risc seria
assimilable a la forma d’expressar el risc en el cas dels diferents mitjans de
transport (morts/any per viatger i km).
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8 Glossari

Aquest glossari recull la terminologia especifica utilitzada al llarg de la tesina, per una
millor comprensi6 per part del lector. Es diferencia entre la terminologia relacionada
amb les esllavissades i la terminologia relacionada amb els métodes d’analisi del risc i
la perillositat. Pel que fa a aquesta ultima, s’ha utilitzat la proposada per Fell et al.
(2005), ja que durant molts anys la comunitat cientifica ha estat utilitzant termes
diferents per designar un mateix concepte. Tot i aixi, no sempre ¢és facil trobar una
traducci6 adequada, ja que pot ser que en anglés existeixin dos termes diferents per
expressar dos conceptes amb diferéncies molt subtils mentre que en catala quedin
englobats en una Unica paraula.

8.1 Terminologia d’esllavissades:

Esllavissada: (landslide). Moviment massiu de sol o roques en un vessant o desmunt
per acci6 de la gravetat. Es poden distingir diversos tipus d’esllavissada, entre els quals
es mencionen els segiients:

Bolcada: (topple). Es la rotacié d’una massa de terra o roca cap a I’exterior del vessant.
La forca desestabilitzadora és la gravetat o bé I’empenta exercida pel terreny adjacent o
’aigua a les fissures. (Figura 8-1D).

Corrent d’arrossegalls (debris flow). Desplagament rapid d’una mescla de material
groller (graves i blocs), material fi (sorra, 1lim i argila) i una quantitat variable d’aigua,
de consisténcia semblant a la del formigd fresc i que es propaga per onades. Els
principals elements desencadenants d’aquest tipus d’esllavissades és la pluja intensa, la
fusid sobtada de la neu o en alguns casos, terratrémols. (Figura 8-1E).

Despreniment: (rockfall). Separaci6 i caiguda d’un tros de sol o roca d’una paret molt
dreta, tot descrivint una trajectoria amb caiguda lliure en part del seu recorregut. El bloc
que cau, un cop ha entrat en contacte amb el terreny, segueix el seu recorregut rebotant,
rodolant o lliscant, fins a la seva aturada. Durant el recorregut, el bloc es pot fragmentar
en blocs més petits i arribar a arrossegar altres blocs inestables en la seva trajectoria. Els
principals elements desencadenants d’un despreniment son les pluges intenses,
processos continuats de gel-desgel, cicles de carrega i descarrega i acci6 mecanica de
les arrels dels arbres. (Figura 8-1C).

Lliscament: (translational / rotational landslide). Moviment d’una massa rigida de sol
o roca que té lloc per una superficie de trencament ben definida. La forma de la massa
durant el desplagament és manté a grans trets. Segons la geometria del trencament els
lliscaments poden ser rotacionals, quan el moviment segueix una superficie de trencada
corba i el terreny experimenta un gir, o translacionals, quan el terreny es desplaga per
una superficie plana tot descrivint una trajectoria. (Figura 8-1A i 8-1B).
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Despreniment Bolcada

Corrent d’arrossegalls

Figura 8-1. Esquemes dels diferents tipus d’esllavissades en el tram d’estudi

8.2 Terminologia associada als metodes d’analisi del risc i la
perillositat:

Amenaca: (danger / threat). El fenomen natural capa¢ de provocar danys materials i/o
personals, descrit en termes de la seva geometria, mecanica de trencada i altres
caracteristiques. La amenaga pot ser que ja existeixi i se n’hagin observat les
conseqliencies (fenomens de fluéncia) o una de potencial (un despreniment rocos).

Analisi del risc: (risk analysis). Utilitzacio de la informacié disponible per tal
d’estimar el risc que suposa un perill per un individu o poblacio, propietat o territori.
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Analisi qualitatiu del risc: (qualitative risk analysis). Una analisi del risc que utilitza
parametres descriptius o escales numériques per descriure la magnitud de les
conseqliencies potencials i la probabilitat de que aquestes succeeixin.

Analisi quantitatiu del risc: (quantitative risk analysis). Una analisi basada en valors
numerics de la probabilitat d’ocurréncia, vulnerabilitat i les conseqiiéncies, que resulta
en un valor numeéric del risc.

Avaluacioé del risc: (risk assessement). El procés de presa de decisions i recomanacions
sobre si els riscos existents son tolerables i les mesures existents per controlar el risc son
les adequades. En cas contrari, inclou la presa de decisions sobre la conveniéncia
d’implementar noves mesures. L’avaluaci6 del risc inclou I’analisi del risc i el calcul del
risc.

Calcul del risc: (risk evalutation). La etapa en la qual les valoracions entren en el
procés de decisido de forma explicita o implicita, incloent consideracions importants
sobre riscos estimats 1 les conseqiiencies socials, ambientals 1 economiques associades,
per tal d’identificar un ventall d’alternatives per gestionar els riscos.

Conseqiiéncia: (consequence). En relaci6 a I’analisi del risc, el resultat d’un cert
esdeveniment associat a un perill.

Control del risc: (risk control). La implementaci6 de les accions per controlar el risc i
I’avaluaci6 periodica de I’efectivitat d’aquestes accions.

Elements en situacié de risc: (elements at risk). Poblacio, edificis, infraestructures,
espais naturals 1 activitats economiques en la zona afectada per un perill.

Freqiiencia: (frequency). Una mesura de la susceptibilitat expressada com el nombre
d’ocurréncies d’un cert esdeveniment en un periode de temps.

Gestio del risc: (risk management). L’aplicacio sistematica de les politiques de gestio,
procediments 1 practiques a les tasques d’identificacio, analisi, avaluacid, mitigacio i
control del risc.

Mitigacié del risc: (risk mitigation). Una aplicaci6 selectiva de les técniques i principis
apropiats per reduir tant la probabilitat d’ocurréncia o les seves conseqiiencies adverses.

Perill: (danger). Probabilitat de que una amenaga concreta succeeixi en un cert periode
de temps.

Probabilitat anual d’excedéncia: (annual exceedance probability). La probabilitat
estimada de que un esdeveniment d’una determinada magnitud sigui excedit un any
qualsevol.

Probabilitat espacial temporal: (temporal spatial probability). La probabilitat de que

I’element en situacid de risc estigui en la zona afectada per I’amenaga en 1’instant de la
seva ocurrencia.
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Risc: (risk). Mesura de la probabilitat i severitat d’un efecte advers cap a la vida o salut
de les persones, béns materials o el territori. També es pot definir com: risc = perill X
valor potencial dels danys.

Risc per a Pindividu. (individual risk to life). L’increment de risc per a un individu
que suposa el fet d’estar exposat a un cert perill.

Risc per a la societat: (societal risk). El risc que comporta una afectaci6 a gran escala i
que necessita una resposta social i politica.

Risc tolerable: (tolerable risk). El valor del risc entra dins d’un rang tal que la societat
és capag d’assumir per tal d’obtenir uns beneficis nets. Es un rang de valors del risc
concebut com a no negligible, perd que necessita ser controlat 1 reduit en la mesura que
sigui possible.

Vulnerabilitat: (vulnerability). El grau de pérdua d’un element o conjunt d’elements

dintre de la zona afectada per un perill. S’expressa en una escala de 0 (no pérdua) a 1
(pérdua total).
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"1? ikeriur Ficha INVENTARIO DE TALUDES Fecha 18/06/2008

®

Comentarios

KI'gklsfdgklsdf Is df gjkl sgjkfilsdkfjg
Sdfgsdfgsdfgsdf g

Esquema - zonas de salida mas probables

M Giovo6ih v GEOTECHIA Trabajo: T-060107
|DENT|F|CAC|6N - Localizacion Ficha: N-634-12-115-23125-23225-F60-v2
Zona N-634 - |.1 - Zarautz-Getaria 19+400 —23+100 | N-634-1.2- Getaria-Zumaia 23+100 — 27+200
Tramo-PK-Talud Tl 23,125 23,225
Irregular Regular
Tipo perfil talud ‘\_ ‘L\w \ \ \\\\\\\
A-GEOMETRIA PA T P2 [ P3 [ P4 [ P5 [ P6 | P7 [ P8 [ P9 [P0
X X
Dir. buzamiento e inclinacion
Altura talud (m) 60-65 m
Longitud talud (m) 100 m

B-ESTRUCTURA GEOLOGICA

Litologia 4-Areniscas y conglomerados cuarciticos, en estratos de espesor métrico a decimétrico, con
intercalaciones de argilitas y calizas arcillosas, en estratos centimétricos a decimétricos.

5 B 0

A B
Disposicion estructural Estructura desfavorable |  Estructura favorable Favorable con posible corriente derrubio Material desorganizado
X
Familias principales de discontinuidades
Piiits Tipo de ORIENTACION Continuidad (m) Espaciado (m)
o 1 | Direccion buzamiento Angulo
shssevacion planoi(1} AZIMUT buzamiento | 05 | 1 2 4 8 | >8| <05 | 052 | 24 >4
113 E 73 33
J 270 69
J 344 70

(1) E: estratificacién; F: falla; J: junta

Impresion sobre la estabilidad del talud
Riesgo de que coluvién deslice sobre E y alcance la N-634 (PK 23,1500).
Existe muro de pie (hormigén) . Esta celda va aumentando de tamafio a medida que se introduce texto

en ella. Se puede hacer que tenga un tamafio maximo para evitar que salte de pagina y asi se limitaria
el texto a introducir




Realizado: I.1.I
Fecha: 18/06/2008
Trabajo: T-060107

'f]? ikerinr Ficha INVENTARIO DE TALUDES

GEOLOGIA Y GEOTECHNIA

IDENTIFICACION - Localizacién
Zona N-634 - 1.1 - Zarautz-Getaria 19+400 - 23+100

Ficha: N-634-12-115-23125-23225-F60-v2

Tramo-PK-Talud

~ N-634 - 1.2 - Getaria-Zumaia 23+100 -27+200 :

EXPOSICION Y VULNERABILIDAD

2 &9, Valor
Ancho Metros
[DESPRENDIMIENTOS | , ESDEL Arcen A a—
C1-Potencialidad y magnitud C2-Potencialidad y magnitud e nchura (metros
;25 <2 sentido carril talud Metros
N° puntos potenciales de : 3-5 Distancia a curva -
S Ne roturas potenciales x : i Metros
de? g[}e:andltg";:fdnto 10 / 50 m lineales de talud 6-10 sentido carril exterior ; :
11-20 11-20 IMD Vehiculos/dia
>20 >20
0,5-1 m 1 Existencia
Frecuencia relativa 1-2 m’ Grosor coluvién (m) 1-2 Tipologia (ver esquemas) | C-1/C-2/C-3
de volimenes potenciales 2.-5m° 2.5 Ancho (m) - W
510 m° >5 Dimensiones Profundidad (m) - D
>10 m° <5 Altura Murete (m) - H
<0,03 Voéumen evento potencial 5-25
0,03-0,125 (m®) 25-100 C-3 con
Tamafio modal bloques 0,125-0,5 >100 C-1 Cc-2 murete
(Volimenes de bloques en m3) 0,5-1
1-5
>5
Tamafio méaximo blogue | i | H
D
D2-Intensidad y frecuencia "
Ninguna
. 1
N° de cicatrices recientes : N° de cicatrices rotura 12
en 50 m lineales 6-10 en 50 m lineales = Tipo Descripcion Estado conservacion
11-20 3-5 AN-Anclajes
>20 >5 BU-Bulones
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BE-Berma
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Altura (m) 11-20 Altura (m) 11-20 OT-Otrosp
21-40 21-40
>40 >40
Angulo talud Angulo talud
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Puntuacio RHRS aplicat a corrents d'arrossegalls (distincio entre perillositat i conseqiéncies) (1/2)

600

| oog'ez
i 00T'L2
- | 00z'cz
g _ L 000°/2
S 8 00T'€2
=R [ 00692
g = | 000'€2
S 3 L 00892
m\ = | 00622
= = i 00,92
S 3 | 008‘z2
2 2 00992
© 2 | 00L°C2
S S 00592
= = B ‘ ~~
m m | 00922 m
< S ‘ 00%'92
g g | 00522 M
S 3 . D 00£'9Z
© © | 00¥ ¢¢ m
S 8 . D 002'92
Lo © ‘ S
5 | 00g'ze o
i 001'92
2 e | 00z'ce 22
o ¢
Tz SIS o | 00092
| 00T'z22 —
Om - .
E A 8 | 006'S2
| 000'22 =
— o | 008'sg
| 006'TC =
o | 00L'SC
[ N 008'TZ S -
i — i |
00272 = | 009'SC
(¢b] [ ‘
00972 ”m | 00S'Se
L c B ‘
| 005'T2 = | 00v'Se
| m [ ‘
| 00V'TZ v - | 00g€'se
o w L
S, = | 00Z'sg
| 00€'1C md i
| - B ‘
| 00T'T2 & | 000'S¢
| d [ ‘
| 000'TC 1% | 006'7C
n [ ‘
(@] [ ‘
008'02 m | 0072
00202 T 7 L 00977¢
— Q@ B
— (&) ..\UI ‘
009‘02 = ”m B | 00512
S .q m [ ‘
005'02 o 3 = Rlraz4
T S g -
00%'02 Dnm ww = | 00E'VZ
wl nla nla [ .
00£'02 S > | 002'72
S 2 2 -
002'02 e S £ | 00112
B - o © |
[ 00T'02 o 22 | 00072
i t € i
" 000°0Z £ £ | 006'€Z
8 8 i
006'6T © o | 008'€e
008'6T s 5 | 00L'€2
[ T @ I
[ 00L'6T 2 o | 009'c2
i T I i
| 009'6T Om | 00S'€2
00G'6T | 00v'Ee
00v'6T , | | 00g'€Z
8 g8 g § ° & 8 8 8 § 8 °
SYHY 910eMuUNd SYHY o1emuUnd

PK




GETARIA

|.1-3

|.1-2

2

A/

N Qﬁ

=

-~ =

PK. 19,400

(.

/ARAUTZ

TUTOR DEL PROJECTE

JORDI COROMINAS DULCET

AUTOR DEL PROJECTE

CARLES JURNET SASTRE

TITOL DEL PROJECTE

ESTUDI DEL RISC D’ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N-634
ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA

CLAU

ESCALES

1:10000
ORIGINALS A3

GRAFIQUES

NOM DEL PLANOL:
PLANOL_DE_SITUACIO _ZONA_L.1

DATA:
FEBRER 2009

PLANOL NOM.

NOM FITXER:

FULL.L....DE.1L.




.2-3

|.2-2

|.2-4

.2-1

PK. 23,100

|.2-5

PK. 27,200

/

GETARIA

TUTOR DEL PROJECTE AUTOR DEL PROJECTE TITOL DEL PROJECTE CLAU ESCALES NOM DEL PLANOL: DATA: PLANOL NOM.
EEEEEEEEEEE

ORIGINALS A3 GRAFIQUES - FULL.Z...DE.LL.




=/0na ce poblat
=—Risc baix

Risc moderat
=—=Risc alt
—Risc molt alt

ESTUDI DEL RISC D’ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N—-634
ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA

RRRRRRRRRRRRRRRRR

50

GRAFIQUES

PLANOL NUM.




=/0na ce poblat

TUTOR DEL PROJECTE

JORDI COROMINAS DULCET

AUTOR DEL PROJECTE

CARLES JURNET SASTRE

TITOL DEL PROJECTE

ESTUDI DEL RISC D'ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N—634
ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA

CLAU

ESCALES

1:2000
ORIGINALS A3

0 50

————

GRAFIQUES

NOM DEL PLANOL:

ZONA_I11-2

—Risc baix
Risc moderot
—=Risc alt
=—=Risc molt alt
DATA: PLANOL NOM.
FEBRER 2009 4
NOM FITXER:
- FULL..4....DE..11.




at |s=

(

Risc moderat

=—=Risc olt

= /0na de pob

—Risc baix
==Risc molt ol




65

20

35

g

§

N\

5
- /0na de poblat
\ \
j AN —Risc baix
\
Risc moderat
\
f Q! ——Risc alt
\
==Risc molt alt
5
[ ]
TUTOR DEL PROJECTE AUTOR DEL PROJECTE TITOL DEL PROJECTE cLAU ESCALES NOM DEL PLANOL: DATA: PLANOL NOM.
O=‘=50 ZONA_L1—4 FEBRER 2009 5
JORDI COROMINAS DULCET CARLES JURNET SASTRE ESTUDI DEL RISC D'ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N-B34 1:2000 - NOM FITXER:
ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA ‘ :
ORIGINALS A3 GRAFIQUES - FuLL.8...0E. 1.




pK. 23100

=/0na de poblat
==RisC baix

Risc moderat
=—=Risc alt

F—— ==Risc molt alt

1

TUTOR DEL PROJECTE AUTOR DEL PROJECTE TITOL DEL PROJECTE CLAU ESCALES NOM DEL PLANOL: DATA: PLANOL NUM.
0 50 ZONA_1.2—1 FEBRER 2009 7
JORDI' COROMINAS DULCET CARLES JURNET SASTRE ESTUDI DEL RISC D’ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N—634 - 1:2000 e - NOM FITXER:
ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA .
ORIGINALS A3 GRAFIQUES - FULL.Z...DE.11.




o

- /0na de poblat

TUTOR DEL PROJECTE

JORDI COROMINAS DULCET

AUTOR DEL PROJECTE

CARLES JURNET SASTRE

TITOL DEL PROJECTE

ESTUDI DEL RISC D'ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N—634

ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA

CLAU

ESCALES
1:2000
ORIGINALS A3

Q 50

—

GRAFIQUES

NOM DEL PLANOL:

ZONA_l.2-2

=—Risc baix
Risc moderat

—Risc olt
—Risc molt alt

DATA: PLANOL NOM.

FEBRER 2008 8
NOM FITXER:
- FULL.8...DE.11.




,15*506

30

25

a0

35

30

70

65

83
84

99
103

108

87

on

- /0na de poblat

, \
=—=Risc baix
,
A Risc moderat
,
=—=Risc alt
,
{7\ =——Risc molt alt
TUTOR DEL PROJECTE AUTOR DEL PROJECTE TITOL DEL PROJECTE CLAU ESCALES NOM DEL PLANOL: DATA: PLANOL NOWM.
o 50 ZONA_1.2—3 FEBRER 2009 9
JORDI COROMINAS DULCET CARLES JURNET SASTRE ESTUDI DEL RISC D'ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N—634 - 1:2000 e NOM FITXER:
ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA ORIGINALS A3 GRAFIQUES C_NOM_FITXER FULL.9...DE. L]




6"600

=/0ona cde poblat

—Risc boix

Risc moderot

—Risc alt
—Risc molt

alt

TUTOR DEL PROJECTE

JORDI COROMINAS DULCET

AUTOR DEL PROJECTE

CARLES JURNET SASTRE

TITOL DEL PROJECTE

ESTUDI DEL RISC D'ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N-634

ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA

CLAU

ESCALES

1:2000
ORIGINALS A3

0 50

e

GRAFIQUES

NOM DEL PLANOL:

ZONA_I.2—4

DATA:
FEBRER 2009

PLANOL NOM.
10

NOM FITXER:

FULL..19..DE..1L.




.

W

7
Q
8
rzg)
T
40
= — === g
10 1 10
/40
1
A
)
)/
)/
/
/
/
/
Ve
\ +05
O
\1s
B5
10 -
]
=/0na cde poblat
, ,
. pe =—=RisC baix
,
Risc moderat
,
=—=RisC alt
,
=—Risc molt alt
/1 N
TUTOR DEL PROJECTE AUTOR DEL PROJECTE TITOL DEL PROJECTE CLAU ESCALES o NOM DEL PLANOL: DATA: PLANOL NGM.
ESTUDI DEL RISC D'ESLLAVISSADES A LA CARRETERA N—634 . ZONA_L2=5 FEBRER 2009 u
JORDI COROMINAS DULCET CARLES JURNET SASTRE - - 1:2000 — NOM FITXER:
ENTRE LES LOCALITATS DE ZARAUTZ | ZUMAIA :
ORIGINALS A3 GRAFIQUES - FuLL. 1. pE. 11




FICHA DE DESPRENDIMIENTO

Encargado: Fecha: Hora:

Carretera: P.K (precision de 50 0 100 m):

Tipo de desprendimiento y dimensiones:
[ a) Desprendimiento rocoso m?® volumen total m carretera afectados
] b) Corriente de derrubios m? volumen total m carretera afectados

Indicar modo de medicion del volumen (estimacion, N° de camiones, etc.):

En caso de desprendimiento, indicar numero de bloques y dimensiones los bloques mas grandes:

N° de bloques: Dimensiones:

Alcance:

] a) No llega a invadir la calzada (retenido en cuneta, murete, etc.) ] b) Sélo llega al arcén
[ c) Llegaal 1er carril [ d) Llega al 2° carril
Accidente:

[] a) NO provoca accidente
1 b) Desprendimiento impacta contra vehiculo en movimiento

] c) Vehiculo colisiona contra material en la calzada

Otras observaciones de interés:

* Hora del incidente en caso de conocerse; punto de salida del desprendimiento; dimensiones de la rotura en origen;
en caso de haberlos, efectividad de los elementos de proteccion; N° de vehiculos implicados en el accidente; posible
factor desencadenante del desprendimiento, etc.

Fotos del desprendimiento:

*Tomar fotos del desprendimiento que muestren la situacion, alcance, volumen (usar objeto de referencia), punto de
salida y estado de los elementos de proteccidn si los hay. Adjuntar nombres de los archivos fotograficos:

Foto 1: , Foto 2: , Foto 3: ., Foto 4:
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