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Hstabilidad de taludes

Analisis del riesgo geotécnico en la carretera Tovar-Zea, sector La Roca, estado

Mérida

Geotechnical risk analysis at Tovar-Zea road, La Roca sector, Merida state

Anadlise do risco geotécnico na estrada Tovar-Zea, setor La Rocha, estado Merida

Norly Belandria' Anthony Fernandez’ Francisco Bongiorno’

Recibido: 2-7-17; Aprobado: 8-11-17

Resumen

En la carretera que comunica los po-
blados de Tovar a Zea, especifica-
mente en el sector La Roca, se han
presentado recurrentes desprendi-
mientos de material rocoso de los ta-
ludes, los cuales interrumpen la viay
colocan en riesgo a los vehiculos
que transitan por la zona. La presen-
te investigacion se basa en el anali-
sis del riesgo geotécnico para el plan-
teamiento de posibles soluciones en
dicha zona. Primeramente, se reco-
lecta la informacion geoldgica, carto-
graficay se realiza la caracterizacion
geotécnica de la secuencia estrati-
grafica de los taludes, para ello se
elabora el analisis cinematico a tra-
vés de proyecciones estereografi-
cas, determinando la existencia de
rotura plana, en cuia y circular. Pos-
teriormente se calcula el factor de se-
guridad de los taludes, obteniéndose
valores para roturas planas, cuias y
circular, en rangos de 3,728 a 0,48
(estables a inestables). Seguida-
mente, se elabora el mapa de riesgo
siguiendo la metodologia propuesta
(Suarez, 2009), obteniéndose que la
zona presenta niveles de riesgo geo-
técnico moderado, con solo el 15 %
de riesgo alto y muy alto, el cual esta
condicionado a factores externos de
saturacién o sismo en los taludes es-
tudiados. Se recomienda para los
macizos rocosos la implementacion
de mallas de guiado con cunetas, an-
clajes puntuales, hormigén proyec-
tado y drenajes horizontales.

Palabras clave/Keywords/Palavras-chave:

factor.

Astract

On the road that connects Tovar
and Zea villages, specifically in La

Roca sector, there have been re-

current detachments of rocky ma-

terial from the slopes, which inter-

rupt the road and put at risk vehi-

cles passing through the area.

The present research is based on

the geotechnical risk analysis for
the proposal of possible solutions

in this zone. Firstly, the geological
and cartographic information is col-
lected and the geotechnical char-

acterization of the stratigraphic se-
quence ofthe slopes is performed.

For this purpose, the kinematic

analysis is elaborated through ste-

reographic projections, determin-

ing the existence of plane, wedge

and circular failure. Subsequently,

the slope safety factor is calcu-

lated, obtaining values for plane,

wedge and circular failure, in

ranges from 3,728 to 0,480 (stable

to unstable). Next, the risk map is

elaborated following the method-

ology proposed by Suarez (2009),

obtaining that the zone presents

moderate levels of geotechnical
risk, with only 15% of high and
very high risk, which is condi-
tioned to external factors of Satu-
ration or seismic in the studied
slopes. It is recommended for the

rock masses the implementation

of guide meshes with gutters, an-
chors, projected concrete and hori-
zontal drains.

Resumo

Na estrada que comunica 0s povo-
ados de Tovar a Zea, especifica-

mente no setor A Rocha, se apre-

sentaram recorrentes desprendi-

mentos de material rochoso dos ta-
ludes, os quais interrompem a via

e colocam em risco aos veiculos

que transitam pela zona. A pre-

sente investigagdo baseia-se na

analise do risco geotécnico para a

proposta de possiveis solugbes

emdita zona. Primeiramente, cole-
ta-se a informagéo geoldgica, car-

tografica e realiza-se a caracteri-

zagdo geotécnica da sequéncia

estratigrafica dos taludes, para is-

SO se elabora a anélise cinematica

através de projegcbes estereogra-

ficas, determinando a existéncia

de rompimento plano, em cunha e

circular. Posteriormente calcula-

se o fator de segurancga dos talu-

des, obtendo-se valores para rom-
pimentos planos, cunhas e circu-

lar, em faixas de 3,728 a 0,48 (es-

taveis a instaveis). Seguidamen-

te, elabora-se o mapa de risco se-

guindo a metodologia proposta

(Suarez, 2009), obtendo-se que a

zona apresenta niveis de risco ge-

otécnico moderado, com s6 o 15
% de risco alto e muito alto, o qual
esta condicionado a fatores exter-

nos de saturagdo ou sismo nos ta-

ludes estudados.

Cinematica de estabilidad, cinemaética de estabilidade, factor de seguridad, fator de
seguranga, geotechnical risk, kinematics stability, macizo rocoso, macigo rocoso, riesgo geotécnico, risco geotécnico, rock mass, safety
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Introduccioén

Para la zona en estudio que se en-
cuentra enlavia de Tovar- Zea, es-
pecificamente en el sector La Ro-
ca, del estado Mérida, Venezuela,
los macizos rocosos observados
presentan inestabilidad cuando in-
tervienen factores externos, como
la presion de agua y la carga sismi-
ca, poniendo en riesgo a los
vehiculos y personas que transitan
por la via. Para la clasificacion, ca-
racterizacién y calidad de los maci-
ZOS rocosos, se requiere un estu-
dio de la matriz rocosa y de las dis-
continuidades, siendo estas las
responsables de la heterogenei-
dad del afloramiento, que han que-
dado expuesto producto de la rea-
lizacién de obras de ingenieria ci-
vil.

Esta vialidad adquiere su impor-
tancia debido a que comunica las
ciudades de Tovar, Zeay El Vigiay
sirve como via alterna cuando la
autopista Rafael Caldera es afec-
tada por derrumbes en tempora-
das de lluvia y por mantenimiento.
Es porello, que surge la necesidad
de larealizacion de un estudio deta-
llado, en el cual se determinen las
areas de mayor y menor riesgo,
que pudieran sufrir dafios en el ca-

192038

932570

831570

930570

so de ocurrir deslizamientos, y plas-
marla en un mapa de riesgo geo-
técnico en el cual se asignan nive-
les de amenaza y de vulnerabili-
dad, es decir, I, II, lll, IV y V para
muy baja, baja, media, alta y muy
alta, respectivamente, lo que per-
mite un analisis del riesgo del sec-
tor La Roca, asi como proporcio-
nar las posibles soluciones inge-
nieriles para la estabilizacion de
los taludes inestables.

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubi-
cada al occidente de Venezuela, al
suroeste del estado Mérida, espe-
cificamente en la carretera que co-
munica las ciudades de Tovar y
Zea al noreste del municipio Zea,
en el sector La Roca. Las coorde-
nadas de la ubicacién se obser-
vanenlatablal.

Metodologia

La investigacion comienza con la
recopilacion de los estudios de
riesgo geotécnico publicados en
diferentes revistas que han sido
realizados (Rivas, Meza, Belan-
driay Bongiorno, 2016), donde ge-
neran un mapa de riesgo geotéc-

nico a partir del estudio de la esta-
bilidad de taludes y del analisis
geoestadistico. De igual manera,
(Belandria, Bongiorno, Rivas y Mo-
reno, 2015) generan un mapa de
riesgo geotécnico a partir de las ca-
racteristicas geomecanicas de los
macizos rocosos que se encuen-
tran en la via de Mérida-Jaji, esta-
do Mérida usando como base, da-
tos recolectados del area de estu-
dio (Bongiorno, Belandria, Castillo,
Belandria y Chacon, 2014) y (Be-
landria, Bongiorno, De Barcia, To-
rres y Riveros, 2014) para luego
aplicar la metodologia propuesta
(Suarez, 2009) en la que se obtie-
ne las zonas de riesgo geotécnico
que es utilizada en planificacion ur-
bana. La siguiente etapa se basa
enlabusqueda de informacién car-
tografica base (mapas topografi-

Tabla I. Coordenadas UTM de la
ubicacion del area de estudio.

COORDENADAS

NORTE (m)
| 194343 [EEEEGREY
194.092 930.901
932.008
932.216

933570

932570

930570 831570

920570

Figura 1. Ubicacion de la zona. (a) Mapa de Venezuela. (b) Estado Mérida. (c) Sector la Roca. Fuente: (a)
http://www.venezuelatuya.com/estados/merida.htm (b) http://ubtjrdc.blogspot.com/, (c) Corpoandes.
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cos y geologicos) y el analisis de las foto-
grafias aéreas identificandose las geo-
formas, estructuras geoldgicas, cambios
litologicos, drenajes y rutas de acceso.
Posteriormente, se seleccionan los aflo-
ramientos conformados por macizos ro-
cosos pertenecientes a formaciones geo-
|6gicas Cretécicas con nomenclatura de
TRO1 hasta la TR10, para la caracteriza-
cion y la aplicacion de las clasificaciones
geomecanicas propuestas por Bienia-
waski (RMR), Hoek y Brown (GSI) en
(S6nmez y Ulusay, 2002), donde se rea-
liza un estudio de las discontinuidades y
de lamatrizrocosay luego se dan las cali-
dades para cada una de las clasificacio-
nes tabuladas (Gonzalez de Vallejo, Fe-
rrer, Ortufioy Oteo, 2002), (Ferrer y Gon-
zalez de V., 2007) y (Arlegui, 2008). Fi-
nalmente, se elaboran los diferentes ma-
pas que permiten la determinacion del
analisis de riesgo en la carretera del sec-
tor la roca y las posibles recomendacio-
nes para la disminucion de la vulnerabili-
dad enlazona estudiada.

Espaciamiento de las
discontinuidades

Abertura de las
discontinuidades

Resistencia de la roca

intacta (MPa)

Metodologia para la elaboracion del
mapa de susceptibilidad

Para la generacion del mapa de suscep-
tibilidad es necesario asignar los pesos
de los factores geotécnicos (Tablall) pre-
sentes en cada uno de los macizos roco-
sos que afloran, a partir del estudio de
las caracteristicas de espaciamiento y
abertura de las discontinuidades y para la matriz rocosa la re-
sistencia y meteorizacion (Suarez, 2009). Luego, estos valo-
res o pesos se ingresan a un sistema de informacion geografi-
co y se realiza una interpolacion con el método Spline (herra-
mienta del software), y, posteriormente se da una valoracion
de susceptibilidad y se le asigna una clase (Tabla Ill), obte-
niéndose la zonificacion de la susceptibilidad relativa de cada
macizo rocoso o afloramiento estudiado.

Meteorizacion

Metodologia parala elaboracién del mapa de amenaza

Como primer paso, se realiza la cinematica de estabilidad de
los taludes estudiados y se determina el tipo de rotura (plana,
cufia, vuelco o circular) a través de la realizacion de proyeccio-
nes estereograficas, luego se determina el factor de seguridad

Analisis del riesgo geotécnico em la carretera Tovar-Zea, ...

Tabla Il. Pesos para evaluar la susceptibilidad de rocas a los
deslizamientos (Nicholson y Hencher, 1997, tomado de Suarez,

2009).
|___FACTOR | CARACTERISTICAS | PESO |

>2m 2
600 mm-2 m 8
200-600 mm 16
60-200 mm 28
<60 mm 35
Cerrada-0,1 mm 1

—0,5mm
0,5-1,0 mm 7
1,0-5,0 mm 13
>5,0 mm 15
>200 2
100-200 5
50-100 10
12,5-50 18
5-12,5 27
<5 35
1
Roca sana 5
Roca algo meteorizada 10

Roca moderadamente meteorizada

Roca altamente meteorizada 14

Roca completamente meteorizada

15

Tabla lll. Valor de la susceptibilidad
(Nicholson y Hencher, 1997, tomado de
Suarez, 2009).

VALOR TOTAL DE SUSCEPTIBILIDAD

Descripcion de la
susceptibilidad

1 0-20 Muy Baja
2 20-40 Baja
3 40-60 Moderada
4 60-80 Alta
5 >80 Muy Alta

Tabla IV. Escalas recomendadas

y la curva de rotura de los taludes que presentan rotura plana, cuiay para Ia zonificacion de amenaza por

circular através de programas geotécnicos.

Posteriormente, estos valores obtenidos son clasificados segun la ta-
bla IV recomendada (Suarez, 2009) y se realiza la interpolacion

geoestadistica generando la zonificacion de la amenaza.

Metodologia parala elaboraciéon del mapade vulnerabilidad
El mapa de vulnerabilidad refleja el grado de pérdida o destruccion, de m
un elemento sefalado o de un grupo de elementos en riesgo, como re-
sultado de la ocurrencia de un fenédmeno natural de magnitud determi- m

deslizamientos (tomado de Suarez,
2009).

FACTORES DE
s
Baja Mayoresa 1,5
1,2a1,5

Menores de 1,2

nada. La vulnerabilidad depende principalmente de la exposicion del
elemento a la amenaza. Por ejemplo, a mayor distancia del deslizamiento, la vulnerabilidad tiende a ser me-
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nor. Igualmente, la vulnerabilidad depende Tabla V. Vulnerabilidad social o humana.
de la magnitud de la amenaza (Suarez, Tomado de (Suarez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno,

2009). Rango de
Para definir el grado de dafio se estiman di- csididas
versos valores de vulnerabilidad, para reali-

zar el estudio de la vulnerabilidad social o hu- LI g e I Muy Baja
mana se utiliza la tabla V, si se contempla la pEERE T TR T EE LR ) :
vulnerabilidad fisica en obras y vialidades se [FREESREHTAS e | TR
utiliza la tabla VI y si se considera la vulnera- :

bilidad econémica se utiliza la tabla VII. El pro- 2650% 050 Il Moderada
medio total de los indices de vulnerabilidad EUUIEIREETEERIIEERES '

en Cada, pL!nto, Se expreésan enuna escala de 4. Personas seriamente heridas, hasta el ek T
0 (no pe’rd|da) a1 (pgrdlda total) y se clasn"l- 50% de discapacidad. a7 ’ 2
can segun lo establecido en la tabla VIl (Sua-
rez, 2009). 5. Personas muertas de 51 a 100 % de

discapacidad.

76-100% 1,00 V MuyAlta

Metodologia pa-
ra la elaboracién
del mapaderies-

go geotécnico
Riesgo (Rs) es de- pérdidas
finido por la mag- [y e o % Muy Baja

gglcj:cljj:r?cilgz ngl 2. Dafios locales. 1-25% 0,25 1l Baja
producto de Ame- 3. Dafiios serios pero posibles de reparar. 26-50 % 0,50 Il Moderada

WEVN VN VI[B4. Destruido en su mayoria y dificil de reparar. EYSYAR 0,75 IV Alta

nerabiidad (V). e A 76-100% 1,00 V. MuyAlta

Rs=AxV (1)

(Suarez, 2009)ex- Tabla VII. Vulnerabilidad econémica.
pone que ,el mapa de riesgo es la su- Tomado de (Suarez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).
perposicion de los elementos o pa-

3 indi Rango de
rametros de los mapas'l'nd|cados Descripcién g
de amenazas y vulnerabilidad, que pérdidas
permite v’|sual|zar .dellmltando un prames hay interrupciones en las
plano de areas de riesgo, que es el o
nimero esperado de vidas huma- itk

nas perdidas, personas heridas, da- a8 [l Tl SR g = R E=T g e o =] =1 .
floalapropiedady pérdidas econo- [ EERERIEEE IFEERITN o) ek R
micas y ambientales, relacionadas - e de i
con la S)currencia Fie un determ_ina- 3. Interrupciones temporales de dias, 2650% 0,50 " Nttty
do fenémeno. El riesgo se clasifica yebehIEREHENER
encincogrados segun latabla IX. R e (e P e
51-75% 0,75 IV Alta
. ‘2 de semanas a meses.
Discusiony resultados
e e . 76-100
Ana“,S|S. prObab"'.Stlco. de riesgo 5. Interrupcion permanente. 1,00 V Muy Alta
geotécnico de deslizamientos. %

Se ubican geograficamente los talu-

des estudiados (TRO1 hasta TR10) Tabla VIII. Estimacién total del grado de vulnerabilidad.
enun mapa base, y serealizala cla- Tomado de (Suarez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).

sificacion geomecanica Bieniawski
RMR, dicha clasificacion arroja una CalifiCGCiéﬂ de
valoracioén entre 0 a 100, una clase perdldas indice promedio

(I, 1, 1, 1V, V) y un indice de calidad _Vulnerab:l:dad Muy Baja

del macizo rocoso desde muy bue-
na hasta muy mala, en los qyue se _Vu!nerabt[tdad Baja 1%-25% 0,25

Tabla VI. Vulnerabilidad fisica en obras y vialidades.
Tomado de (Suarez, 2009) en (Rivas, Meza, Belandriay Bongiorno, 2016).

0% 0,00 Muy Baja

ubican los taludes seleccionados Vulnerabilidad Moderada 26 %-50 % 0,50
para del eStUdloa aT'mlst dfego' N vulnerabilidad Alta 51%75% 0,75
mienda rangos de la propiedades s

mecanicas del macizo rocoso, co- _Vu!nerabllldad Muy Alta 76 %-100% 1,00

mo la cohesién y angulo de friccion
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Tabla IX. Estimacion total del grado de riesgo
geotécnico.
Tomado de (Suarez, 2009) en (Rivas, Meza,
Belandriay Bongiorno, 2016).

interna, obteniendo los resultados mostrados en la tabla X.
Los valores de peso unitario (seco, humedo y saturado) se to-
man principalmente del trabajo realizado (Jiménez y Perei-

Tabla X. Clasificacion geomecanica RMR de los taludes
estudiados.

mmum

m

ra, 2016) y los tabulados (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortu-
noy Oteo, 2002). (Tabla XI).
La interpolacion geoestadistica de los datos obtenidos se-

Calificacion de

indice promedio

nRies TS Mesaeias gun la estimacién del grado de amenaza (estimando la pro-

- o _y . babilidad de rotura en toda el area de estudio) y vulnerabili-

“ Riesgo Bajo 3-6 dad (grado de pérdida o destruccion), logra zonificar los nive-
Riesgo Moderado 12 les de amenazay vulnerabilidad mostradas en las figuras 2y

B riesgo Alto 13-16 3.

Riesgo Muy Alto Mds de 16

Generacion del mapa de riesgo geotécnico
Apartir de los datos obtenidos en las interpola-
ciones geoestadisticas se elabora la tabla
Xll, en la que se observa de manera resumi-
dalos grados y descripciones de cada una de

mmoc Tostos 25 Mala D ;
clasificaciones y metodologias para los talu-
m Fm. rio Negro 42 n Media des estudiados en el sector La Roca munici-
e Fm. Apsn 35 v Mala pio Zea, estado Mérida, detallando el grado
m Fm. Aguardiente (base) 26 v Mala de riesgo en cada uno de ellos, resultadg del
. producto de la amenaza por la vulnerabilidad
m Fm. Aguardiente (tope) 8 Vv Muy Mala  oyaluado segun latabla IX.
mMiembro La Grita 43 1 Media Lafigura 5 muestra el diagrama de grados re-
0y 3 Miembro Seboruco 16 v Muy Mala Sultantes para las clasificaciones de suscep-
_ emb x | tibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo en
LU Miembr Gray acan = Lol M los taludes seleccionados.
e Fm. La Luna 45 i Media
Lol Fm. Coldn 24 v Mala Propuestas para la mitigacion del riesgo

Tabla XI. Valores de peso

unitario seco (/d), himedo

(7h) y saturado (/sat) en
(g/cm3) de los taludes

estudiados. (* Valores
tabulados).

W 2.6

geotécnicoy recomendaciones parala es-
tabilizacion de taludes
Luego de conocer los grados de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y
riesgo geotécnico del area de estudio, es fundamental establecer la prioridad
de actuacion para cada talud. Esto se lleva a cabo adaptando la investigacion
de gestién de riesgo en carreteras de montafia propuesta por Ulloa y Vargas
(2007), en la que se relaciona la altura de los taludes con respecto a su resis-
tencia normalizada, estimando asi, mediante el diagrama de la figura 6.
Tomando en cuenta el grado de riesgo geotécnico de los taludes y la prioridad
de actuacion, se recomiendan los siguientes métodos de estabilizacion se-
gun las condiciones de cada uno de ellos. Estas medidas de estabilizacién tie-

£95 5 2,568 4,57 nen el proposito de disminuir los desprendimientos de rocas, reducir la ero-
2,64 2,67 2,68 sion,lameteorizacion y el impacto del agua sobre los taludes, segun las con-
2,53 2,54 2,57 diciones que presentacada uno de ellos, para asi disminuir su grado de ame-
236 241 248 naza, lo que a su vez reduce y mitiga los niveles de riesgo geotécnico en la zo-
*TRO6 P& - - T - - .
abla Xll. Grado de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo con su
RO7 Z:856 261 || 2067 respectivo factor de seguridad (FS) y estabilidad, resultante en la zona de
269 27 271 estudio.
R10 2,61 2,66 2,72
III Moderada  |l-Baja Il - Baja Il - Bajo 3,73 Muy estable
Mm Moderada V- Alta Il - Moderada Il - Moderado 1,07 Inestable
MIII—Modemda V- Alta Il - Baja Ill-Moderado 1,46 Ligeramente estable
Ll - Alta V- Alta Ill-Moderada Iil - Moderado 1,61 Estable
L - Moderada 11~ Baja Il - Baja Il - Bajo 10,69 Muy estable
LUl 1 - Baja Il - Baja Il - Baja Il - Bajo 9,00 Muy estable
LV -MuyAlta V- Alta - Moderada  IIl-Moderado 0,48 Muy inestable
(8 (1] - Moderada IV - Alta Il - Baja Il - Moderado 1,50 Estable
LLEEMM - Moderada Il -Moderada i - Baja lll-Moderado 1,85 Estable
mv—MuyAlta IV- Alta Il - Baja Il - Moderado 1,39 Ligeramente estable
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nade estudio.

Para los taludes TR01 y TRO5, los
cuales poseen buenas condicio-
nes de estabilidad y presentan un
grado susceptibilidad moderada,
pero con amenaza, vulnerabilidad
y riesgo bajos, se sugiere la insta-
lacion de mallas de guiado y cons-
trucciéon de cunetas. Para los ca-
sos de los taludes TR02, TR03 y
TRO04, que poseen grados mode-
rados de riesgo, se sugiere la ins-
talacion de anclajes activos para
rotura en cufia junto con hormigoén
proyectado, drenajes y la imper-
meabilizacién de sus cabeceras,
para asi prevenirla erosion y evitar
la saturacién de las rocas y discon-
tinuidades presentes en el macizo
rocoso, que es uno de los deto-
nantes de laamenaza.

Por otro lado, los taludes TRO7 y
TR10 poseen valores que van des-
de grado lll hasta el grado V en ca-
si todos sus indices, arrojando un
grado de riesgo moderado. Sa-
biendo esto y conociendo las ca-
racteristicas de ambos taludes per-

mite sugerir la implementacion o
construccion de bermas combina-
das con bioingenieria e instalacion
dedrenajes.

Finalmente, para los taludes TR08
y TRO9, reconociendo sus niveles
bajos de riesgo y vulnerabilidad
anudado a una buena estabilidad,
se sugiere la instalaciéon de mallas
de guiado y construccién de cune-
tas.

Conclusiones

El area estd compuesta principal-
mente por rocas sedimentarias,
pertenecientes a las formaciones
rio Negro, Apon, Aguardiente, Ca-
pacho, La Luna y Colén, todas de
edad Cretacica, asi mismo, al sur
de lazona se observa la existencia
de rocas metamoérficas pertene-
cientes alaAsociacion Tostos.
Conlos datos de orientacion de las
discontinuidades de los taludes se
realiza el analisis cinematico, pre-
sentandose los siguientes tipos de
rotura: plana para el talud TROS5,
en cufia para los taludes TRO1,

TR02, TR03, TR04, TRO7, TR08 y
TRO9, y circular TR10 por presen-
tar alta meteorizacion en la matriz
rocosa, mientras que el talud
TROG6 no presenta rotura alguna.
Con la aplicaciéon de la clasifica-
cion geomecanica de Bieniawski
(RMR) se obtienen los siguientes
indices de calidad: muy mala para
TRO05, TRO7, mala para TRO1,
TRO03, TR04, TR08, TR10 y media
para TR02, TR06 y TR09; por lo
cual los macizos son de clase lll a
V.

Através del calculo del factor de se-
guridad estatico se determina que
los taludes inestables correspon-
den al TRO7 y TROZ2 con un factor
de seguridad de 0,48, y 1,07, res-
pectivamente. Mientras que el fac-
tor de seguridad para los otros talu-
des se encuentra entre ligeramen-
te estables a muy estables con va-
lores que oscilan entre 1,39 y
10,69.

Segun la zonificacion de la sus-
ceptibilidad de la zona de estudio,
se observa que mas del 90 % del
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area de estudio presenta niveles Ill, IV y V, corres-
pondientes a grados de susceptibilidad moderados,
altos y muy altos. La evaluacion de la amenaza refle-
jaque 59 % del area posee grado |V (alta), 40 % gra-
do Il (baja) y el 1 % restante es de grado Il (modera-
do). En cuanto a los grados de vulnerabilidad, se ob-
serva que estos poseen una distribucion multimodal
entodalazona, enlacual, aproximadamente el 23 %
posee grado | (muy bajo), 40 % grado Il (bajo), 27 %
grado lll (moderado), 5 % grado IV (alto) y el 5 % res-
tante posee grado de vulnerabilidad V (muy alto).
Finalmente, la zona de estudio, presenta un riesgo
principalmente moderado con nivel lll, considerado
como tolerable para la sociedad, ya que se considera
controlado. Por otro lado, los niveles de riesgo alto y
muy alto estan restringidos, aproximadamente al 15
% del area de estudio, concentrandose en el perime-
tro de los taludes TR02 y TRO7, estos niveles de ries-
gosonlVyV.

Se recomienda adaptar la investigacion de gestion
de riesgos en carreteras de montafa propuesta por
Ulloa y Vargas (2007), para evaluar la estabilidad de
los taludes, en funcion de la altura, resistencia nor-
malizada (en condicion no drenada) y factor de segu-
ridad que presenten los taludes para priorizar el nivel
de actuacioén requerido.
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