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RESUMEN

Después de varias décadas en las que se han instalado barreras dinamicas y sistemas de
estabilizacion de taludes en Espania, resulta que se desconoce el estado de servicio de la
inmensa mayoria de las actuaciones, con la ausencia de inspeccion y mantenimiento, se
carece de informacion sobre el estado de salud y funcionamiento de barreras, mallas,
gunita o anclajes. Factores como la meteorologia, el desgaste, la corrosion, impactos,
desprendimientos, acciones por el hombreo la caducidad técnica de una
actuacion ocasionan una disminucion o el fallo de la operatividad de la instalacion. En
definitiva, las soluciones en taludes y laderas requieren de inspeccion, mantenimiento y un
nuevo analisis de riesgos para garantizar su servicio y prolongar su vida util. En Esparia
actualmente no existe una normativa al respecto, sin embargo, se recomienda aplicar la
normativa austriaca ONR 24810 que define los conceptos y sirve de guion para inspeccion
y mantenimiento.

1. INTRODUCCION

Todas las instalaciones de sistemas de estabilizacion de taludes y/o proteccién contra
desprendimientos necesitan un mantenimiento e inspeccion para su correcto funcionamiento y
prolongar su vida util. Pero la mayoria de las instalaciones desde su ejecucion no han tenido
inspeccion o si la han tenido posiblemente sea por personal no especializado.

Actualmente en Espafia no existe una normativa para la realizacion de estas inspecciones, es
por ello que en este articulo nos basamos en la ONR 24810 de la normativa austriaca
“Proteccion contra los desprendimientos de rocas - Términos y definiciones, efectos, calculos
de estructuras, monitoreo y mantenimiento”. Ademads, existe un procedimiento establecido de
Operacion, Inspeccion y Mantenimiento (OIM) que permite comprobar de manera individual
todos los componentes de estos sistemas.



La ONR 24810 tiene como areas de aplicacion los procesos de planificacion, ejecucion y
mantenimiento para medidas u obras de proteccion contra el desprendimiento de rocas.

Las medidas que son tratadas en esta ONR son las siguientes:

- Estabilizacion directa de rocas, barreras dindmicas, diques y galerias de proteccion contra las
caidas de rocas.

- anclajes (elemento tirante pretensado con zona de longitud libre),

- bulones (elemento tirante no pretensado).

- redes de estabilizacion directa con soportes puntuales.

Esta ONR tiene como finalidad evaluar las amenazas de caidas de rocas sobre construcciones
que puedan resultar afectadas, instalaciones o infraestructuras, como también el
dimensionamiento de las medidas de proteccion, en nuestro caso tendremos como referencia
principal esta norma para la inspeccion y mantenimiento de estos sistemas brindando las bases
de un procedimiento uniforme para la supervision y mantenimiento de estas estructuras de
proteccion.

A través de estas inspecciones y mantenimiento se trata de alargar la vida util de las
infraestructuras.
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Figura 1. Representacion del estado de mantenimiento de estructuras protectoras en caso de
medidas de mantenimiento periddico y/o descuidadas durante su funcionamiento.

2. DEFINICIONES

- Inspeccion:
Tareas para determinar y evaluar el estado actual de una estructura, incluyendo la
determinacion de las causas de desgaste y las consecuencias necesarias que de ello se derivan
para su utilidad en el futuro.

- Manutencidn; mantenimiento:
Combinacién de medidas técnicas y administrativas, como también medidas de gestion y
direccion durante la vida 1til de una estructura de proteccion.



- Mantenimiento correctivo o reparacion; mantenimiento estructural
Medidas que restituyen la funcionalidad de una estructura de proteccion en caso de que esta
presente alteraciones o restricciones que fueron ocasionadas, por ejemplo, por dafos,
deficiencias estructurales, otras alteraciones de las funciones o como consecuencia de un
acontecimiento extremo.
El mantenimiento correctivo o la reparacion comprende aquellas medidas arquitectonicas a
pequeia
escala en las barreras dindmicas de proteccion contra caida de rocas que no modifican la
funcionalidad ni la clase de estructura, como por ejemplo el cambio o intercambio de
elementos de freno, lazos o partes de la barrera que ya no funcionan, o la rehabilitacion de los
crateres de impacto en los diques protectores contra caida de rocas.

- Vidautil:
La vida util asumida para las barreras dindmicas segin EAD-340059-00-0106 es de 25 afios
bajo condiciones ambientales normales (clase de corrosividad C2). Bajo condiciones
ambientales agresivas (clase C3) esta deberia ser al menos de 10 afios.
Para ello se deben considerar las especificaciones en las Aprobaciones Técnicas Europeas.
La vida util asumida para productos certificados seguin EAD-340059-00-0106 es de al menos
25 anos. La vida util se asume sin el impacto de un cuerpo rocoso.
Por lo tanto, se debe examinar durante y después del transcurso de estos afios en el marco de
supervision, control y mantenimiento, si ain se encuentra garantizada y asegurada la
funcionalidad del sistema.

3. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de estas estructuras debe seguir una estrategia que defina el momento y la
extension de las medidas y se rige por los requerimientos de seguridad y efectividad de
proteccion, la cantidad de estructuras, su categoria y los recursos econémicos disponibles.

Diferencidndose las siguientes estrategias:

- Estrategia previsora y preventiva:
Es una estrategia que se basa en las medidas menores y determinadas de antemano que se lleva
a cabo a través de procedimientos establecidos.

- Estrategia preventiva debida al estado:
Las medidas de mantenimiento se establecen dependiendo del estado. Esto presupone la
supervision constante del estado de las estructuras y sistemas de estabilizacion.

- Estrategia correctiva a medio/largo plazo:
Es aquella estrategia que establece las medidas de mantenimiento cuando la infraestructura
alcanza un estado critico para su funcionalidad. Se aprovecha el desgaste de la infraestructura
al maximo.

- Estrategia correctiva a corto plazo:
Las medidas correctivas se realizan cuando se presenta un peligro de perdida inmediata de
funcionalidad o un fallo de la estructura. Este fallo puede ser irreversible llegando a la
sustitucion de la infraestructura y/o sistema.

La estrategia previsora, preventiva debido al estado, o correctiva a medio o largo plazo es



admisible para todas las estructuras protectoras cuando esto estd en concordancia con los
requerimientos de seguridad. La estrategia correctiva a corto plazo solo es admisible en casos
excepcionales fundamentados, si por medio de ella no se reduce el efecto protector.

Actualmente en estos sistemas al no existir una normativa propia en Espafia, las estrategias mas
comunes llevadas a cabo por los beneficiarios de estas infraestructuras son la estrategia
correctiva a medio/largo plazo y la estrategia correctiva a corto plazo.

Cuando a nivel coste beneficio y por seguridad, deberia optarse por estrategias previsoras y
estrategias preventivas.

Estas definiciones tienen la ambigiiedad de definir que es corto, medio y largo plazo, pudiendo
definirse de la siguiente manera:

Corto Plazo: Inmediato o el tiempo necesario para intervenir en una obra de emergencia.
Medio Plazo: No es inmediato y dispone de un tiempo aproximado entre 2 y 6 meses.
Largo Plazo: Tiempo superior a 6 meses, conlleva una planificacion.

4. INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Dentro de las inspecciones las actividades principales se dividen en la observacion del
estado y en la evaluacion del estado.

Una vez realizada una inspeccion se ha de evaluar las medidas de mantenimiento,
renovacion y/o modificacion de las medidas (debido a un nuevo andlisis de riesgos que
detecte nuevos o incremento de los mismos).

| MANTENIMIENTO / CONSERVACION |

INSPECCION

MANTENIMIENTO
Establecimiento de medidas
- Mantenimiento
- Reparacion

Evaluacion del Estado

REGISTRO DEL ESTADO

-Supervision continua

! 1
l |
I I )
: -Control (K) I <Dr RENOVACION
| -Exdmen (P) ) : o Establecimiento de medidas
: DOCUMENTACION : UEJ -renovacion de partes estructurales
I -Hoja de monitoreos | - renovacion de la estructura
: -Protocolos !
_ > MODIFICACION
EVALUACION DEL ESTADO Establecimiento de medidas
________________ i - Expansion

|

CALIFICACION DEL ESTADO : - Reconstruccion
Etapas del Estado | - Adaptacion
|
l
l

DESARROLLO DEL ESTADO

Modelo Pronéstico

ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO
Figura 2. Términos fundamentales de la gestion de mantenimiento de estructuras en el ambito de la
estabilizacion de taludes y/o proteccion contra caida de rocas.



La inspeccion por si sola no comprende las actividades de modificacion, conservacion o
mejoras del sistema, por lo que no es suficiente para mantener la funcionalidad.

Cuando se detectan desperfectos, desgastes o falta de elementos, durante la inspeccion esta
nos sirve para asegurar a eficacia y la seguridad de funcionamiento de la estructura.

Las inspecciones se dividen en 2 fases el registro del estado y la evaluacion del mismo.
Fase registro de estado comprende los instrumentos operativos y los instrumentos de
documentacion, se inspecciona el estado actual de la estructura, localizacion, funcidn,
medidas, materiales usados y sus caracteristicas, analizandose los datos registrados creando
una base de datos de los elementos principales de la estructura y su estado actual.

Fase de evaluacién donde con los datos obtenidos de la fase de registro se puede dar

pronostico acerca de su evolucion futura y las consecuencias para la vida 1til establecida.

Cada fase tiene una serie de instrumentos para su correcto desarrollo:
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Figura 3. Instrumentos de inspeccion.

5. INSTRUMENTOS OPERATIVOS

o Registro Inicial:
Se trata de un registro inicial con las caracteristicas de la estructura y su ubicacion exacta.
En esta etapa inicial también se incluye un informe/protocolo de control (K).



o Inspeccion y supervision continua:
La inspeccién continua nos sirve para comprobar el estado de las estructuras y la
determinacion de reducciones de la capacidad del sistema a causa de desprendimientos, esta
inspeccion mas rutinaria a de ser realizada por personal capacitado.

Estas inspecciones continua minimo se deben de realizar anualmente, a menos que exista
un sistema de monitoreo continuo instalado en la estructura.

Si durante esta inspeccion continua se detecta un impacto y/o deslizamiento este debe ser
inspeccionado y registrado, cuando ademads se puede deducir una reduccién en la eficacia
de la estructura se debera de repara de inmediato y si es necesario realizar una inspeccion
de control por personal cualificado en un plazo de seis meses.

o Control:

Las inspecciones y/o protocolos de control de las estructuras tiene como objetivo la
evaluacion del estado de mantenimiento de los sistemas y estructuras de proteccion. Estas
visitas han de ser efectuadas por personal capacitado o por expertos profesionales. Se han
de realizar con un intervalo de tiempo maximo de 10 afios, siendo el maximo de 5 afios para
consecuencia de dafnos tipo CC3 y de 7 para consecuencia de dafios tipo CC2. Hay que tener
en cuenta que estos intervalos de tiempo son para las condiciones climaticas de Austria y
sirven de referencia, pero que estos intervalos se pueden acortar dependiendo de ambiente
de corrosion de lugar donde se sitia el sistema.

Efectos sobre las areas protegidas

Efectos sobre el grupo de
medidas o el conjunto de
medidas

altos

intermedios

bajos

Areas densamente
pobladas, nicleos de
poblacion, importantes
instalaciones de
infraestructura, vias de
comunicacion
suprarregionales;

Alto riesgo para personas:

p ej. tribunas, estructuras
publicas con altas
consecuencias por fallo,
como salas de conciertos

Areas no densamente
pobladas, estructuras
individuales, vias de
comunicacion regionales;
riesgo intermedio para
personas p. ej. casasu
oficinas, estructuras
publicas con
consecuencias
intermedias por fallo,
como edificios con
oficinas

Construcciones
secundarias,
infraestructura
subordinada, vias de
comunicacion no
significantes; bajo riesgo
para personas, p. ej.
estructuras agricolas sin
paso regular de personas,
como bodegas,
invemaderos

Altos

(efectos sobre todas las
estructuras — fallo en
serie)

cc3

cc3

cc3

Intermedios

CcC3

Ccc3

cc2

Bajos

CC3

CC2

€C1

Tabla 1. Relacion entre los efectos sobre el grupo de medidas, o bien, al conjunto de medidas y las
areas protegidas en el caso de un fallo de la estructura y las clases de consecuencias de dafios

El primer control de estructuras reconstruidas debe hacerse antes del vencimiento del plazo
de garantia (al menos dentro de periodo de garantia de la construccidn), para poder registrar
defectos a tiempo. Para la remediacion de defectos descubiertos se debe efectuar
inmediatamente una reclamacion.

En caso de que una inspeccion continua y un control se deban efectuar en el mismo afio,
entonces el control reemplaza a la inspeccion continua.



Cuando estas estructuras se sittien en lugares de dificil acceso y la supervisién continua por
personal capacitado no pueda realizarse, se deberd realizar una inspeccion de control
realizada por personal especializado y profesional con capacidad de acceder a estas zonas
de dificil acceso.

Si se dispone de equipos de medicion instalado en la estructura, se deben incluir los
resultados de dichas mediciones para su evaluacion. (equipos como células de carga,
medidor de corrosion, sistema Guard)
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Figura 4. Ejemplo Sistema Guard Geobrugg.
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Sistemas como Guard, tienen sensores capaces de medir solicitaciones hasta 300 Kn,
aceleracion hasta 200g, orientacion de los esfuerzos, la corrosion (pA), ademds de
pardmetros ambientales como la humedad 0-100% y la temperatura -50°C a 80°C.

Cuando una actividad de control no permita una calificacién clara de los dafios, se debe
ordenar un examen.

o Examen:

Un examen se debe realizar en todas las estructuras, que no puedan ser evaluadas de manera
inequivoca en un control.

Este tipo de inspeccion se ha de realizar por un experto profesional, de acuerdo a las
posibilidades técnicas y de ser necesario de manera interdisciplinar.

Se debe analizar y calificar el estado de la estructura y evaluar el conjunto de medidas.
Si se detectan dafios durante la inspeccion los cuales no se pueden cuantificar con los

instrumentos o herramientas comunes empleadas, se ha de aplicar a solicitud del inspector
métodos especiales. (ensayos no destructivos, medicion de espesores, etc).



6. INSTRUMENTOS DE DOCUMENTACION

Son todos aquellos documentos creados a partir de las inspecciones fisicos y/o digitales, los
cuales han de estar archivados y guardados en una base de datos y han de ser accesibles
para los responsables encargados del mantenimiento de las estructuras.

Estos instrumentos se dividen en:

Base de Mapas, debe ser similar a un catastro, pero de las estructuras y/o sistemas
de estabilizacion correctamente representadas. Donde cada estructura tiene que tener
un numero el cual sirva como identificativo para sus hojas de monitoreo posteriores.
Acuerdo de inspecciones, donde se determina el programa y/o procedimiento de
inspeccion, modo extension y controles a realizar.

Hoja de monitoreo, documento inicial donde se especifican los datos técnicos
basicos de la estructura como, ubicacion, medidas, fabricante, afio de construccion
etc.

Documento LU, necesario para realizar inspeccidn continua y que sirve para
determinar la aptitud de la estructura (tipo check-list de revision).

Documento Protocolo K, con el cual se realizan las inspecciones de control, donde
se ha de determinar, califican y se deciden las medidas que se tiene que ejecutar para
el mantenimiento de la estructura.

Documento Protocolo P, son los méas completos ya que se realizan para inspecciones
de tipo Examen, donde se califica la funcionalidad y capacidad de carga de la
estructura y se determinan las medidas a efectuar, futuros controles etc.

CALIFICACION DEL ESTADO

Después de las inspecciones toda estructura debe tener asignado un estado, como por
ejemplo se indica en la escala de cinco etapas en la tabla n°2, siendo las etapas mas bajas
las que mejor es su estado de conservacién y mantenimiento.

De estas etapas se deduce las medidas y la urgencia de las mismas.

Etapa de estado Explicacion
1 [ Muy buen estado de mantenimiento Sin restricciones
2 | Buen estado de mantenimiento Pocas restricciones
3 | Estado de mantenimiento suticiente Detectos pequenos
8 | Bl s adio s Tathonite Daﬁqs §ignificativos de la proteccion con funcionalidad
restringida
5 | Destruccion (perjuicio total) Funcionalidad no existente

Tabla 2. Etapas de estado de estructuras de proteccion.




Dentro de la calificacion del estado se debe considerar el estado en el momento de la
inspeccion y realizar a su vez un pronostico sobre la evolucion y funcionalidad de la
estructura, dependiendo de la vida 1til de la misma y los acontecimientos producidos

previamente.
Etapa Segufidad Utilidad Margen de tiempo | Ejemplos pan:a' barreras dif\émicas
de iy paratoma de de proteccion contra caida de
de carga (a) practica (b) .
estado medidas rocas
i | Apropiado Apropiado Largo plazo -no presenta danos visibles
5 Baedlicho gkl fazndloen - posibles seﬁales de leve desgaste
- leve corrosion
-redes deformadas plasticamente
- debido a deformaciones visibles
. > : ] de
3 Apropiado Apropiado Plazo intermedio s dpmentos de Frenade
examen
por experto o reemplazo
- anclajes expuestos, anclajes de
micropilote doblados
- soportes deformados
- elementos de frenado muy
deformados
4 Restringido M.uy. Corto plazo - altura nominal reducida
restringido .
-rotura de cables, grilletes
destruidos, sujetacables
- postes de traccion arrastrados
-relleno de lared
- cordones de soldadura rotos
S No existe No existe Inmediato - destruccion total
a) en el momento de toma de datos (=seguridad contra alcance del estado limite de la capacidad de
carga, pérdida de la estabilidad total de la estructura de soporte)
b) en el momento de toma de datos (= funcionalidad de |a estructura de proteccion)

Tabla 3. Categorizacion de etapas de estado para estabilidad y utilidad practica de barreras dinamicas

aparicion de desperfectos

de proteccidn contra caida de rocas en el momento de toma de datos y el margen de tiempo para




Etapade
estado

Seguridad
de carga (a)

Utilidad
practica (b)

Margen de
tiempo para
toma de medidas

Ejemplos para estabilizaciones
directas de rocas

1 Apropiado

Apropiado

- no presenta danos visibles

2 Apropiado

Apropiado

Largo plazo

- posiblemente senales de leve
desgaste

3 Apropiado

Apropiado

Plazo intermedio

- leve corrosion,

- leve erosion en las areas dela

roca,

- anclaje: danos en la proteccion

contra corrosion

- bulones, anclajes de traccion:
corrosion claramente visible en

area de cabezal,

- partes faltantes puntualmente en

las redes

- hormigon armado: amplias fisuras

con armadura corrosiva

- hormigon proyectado:

deslizamientos pequenos,

deshidratacion insuficiente

4 Restringido

Muy restringido

Corto plazo

- anclaje arrastrado, anclajesde
traccion o bulones arrastrados

- anclaje: sin proteccion contra
corrosion

- mallas rotas

- partes del hormigon armado:
expuestas, corrosion grave de
armadura

- hormigon proyectado:

deslizamientos graves en grandes

areas

- fuerte erosion en areas de laroca

5 No existe

No existe

Inmediato

- destruccion total

a) en el momento de toma de datos (=seguridad contra alcance del estado limite de la capacidad de
carga, pérdida de la estabilidad total de la estructura de soporte)
b) en el momento de toma de datos (= funcionalidad de la estructura de proteccion)

Tabla 4. Categorizacion de etapas de estado para estabilidad y utilidad practica de estabilizacion de
rocas en el momento de toma de datos y el margen de tiempo para aparicion de dafios en consecuencia

8. ENSAYOS DE ANCLAJES

En cuanto a los ensayos la ONR24810 nos indica que al menos cada 8 afios se ha de realizar
una prueba de extraccidon en anclajes sin sistemas de supervision y cada 12 afios si existen
sistemas de supervision instalados (como células de carga).
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9. CONCLUSIONES
Como conclusiones mas importantes a tener en cuenta aqui se exponen las siguientes:

Todo sistema/infraestructura y con mas importancia aquellos destinados a la seguridad y
evitar riesgos sobre las personas deben de tener un mantenimiento e inspeccion regulada.

Estas inspecciones deben de ser realizadas por personal especializado y cualificado para tal
fin.

Deben registrarse todas estas inspecciones y mantenimientos y tener un control documental
claro y de facil acceso para el personal clave, para tener la trazabilidad de la vida util del
sistema/infraestructura.

La normativa ONR24810 a falta de una normativa propia, es una buena herramienta y guia
para llevar un control de inspeccion y mantenimiento de estos sistemas de proteccion y
estabilizacion de taludes.

Pero no es la inica herramienta ya que existen otros procedimientos establecidos e incluso
cursos de Operacion, Inspeccion y Mantenimiento de estructuras flexibles de seguridad
contra riesgos especificos en los que se analiza de forma individual la durabilidad de cada
uno de los componentes de los sistemas y como interactiian en los sistemas globales.

Se ha de tener en cuenta que esta norma ONR24810 se basa en unas condiciones
climatolégicas de una zona centro europea en la cual no existen grandes variaciones entre
regiones, en la peninsula ibérica si existe una enorme variabilidad climatologica entre
regiones, teniéndose que adaptar la norma a estas caracteristicas.

De hay de la importancia de definir correctamente el ambiente corrosivo, segin la norma
ISO 9223, la cual clasifica los ambientes atmosféricos en seis categorias dependiendo de su
corrosividad atmosférica;

Masa perdida por unidad de superficie/Perdida de espesor (después de
un afio de exposicion)
Acero bajo en carbono Zinc
Categoria de Masa perdida Espesor Masa perdida Espesor
Corrosion (g/m?) Perdido (um) (g/m?) Perdido (um)
C1 muy Baja <10 <1,3 <0,7 <0,1
C2 Baja >10 a 200 >1,3a25 >0,7a5 >0,1a0,7
C3 Media >200 a 400 >25a50 >5al5 >0,7 a 2,1
C4 Alta >400 a 650 >50 a 80 >152a30 >2,1a4,.2
C5 Muy Alta >650 a 1500 >80 a 200 >30 a 60 >4,2

Tabla 5. Clasificacion de ambientes de corrosidon atmosférica. Segtin 1ISO 9223:2012.
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