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RESUMEN

Se presenta una metodologia de cardcter integrador para evaluar el nivel de riesgo de
fallo o rotura en estructuras y taludes anclados, terraplenes, desprendimientos en laderas
y desmontes, corrientes de derrubios y deslizamientos que ha sido aplicada a la Red de
Carreteras de Gipuzkoa. En la presente comunicacion se proporcionan los detalles del
calculo del riesgo para desprendimientos rocosos y estructuras de contencion ancladas.

1. INTRODUCCION

Esta metodologia tiene como objetivo comparar los niveles de riesgo asociados a elementos
dispares como obras de fabrica, estructuras de contencion, terraplenes desmontes y laderas
naturales mediante un Unico criterio de evaluacion. Consiste en la evaluacion cuantitativa del
riesgo (ECR) en términos de probabilidad de fallo/rotura y sus consecuencias (Fell et al. 2005),
en Puntos de Riesgo (PdR) seleccionados, localizados en la red de carreteras gestionada por
la Diputacion Foral de Gipuzkoa.

La Probabilidad anual de rotura (Pr) se determina a partir de la frecuencia observada en
registros historicos o, alternativamente, a partir de un criterio experto (probabilidad subjetiva)
basado en la valoracion de los factores que intervienen en la rotura. La Pr se determina para
cada rango de magnitud considerada y varia segun el tipo de fallo. El valor de Pr varia entre 0
y 1. Si el nimero de eventos por afio (por ejemplo, desprendimientos rocosos) en un PdR, es
superior a 1, entonces se trabaja con la frecuencia anual. Cada mecanismo de rotura y magnitud
genera un nivel de severidad (intensidad) especifico.
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Las consecuencias se expresan en unidades de coste (UC) normalizadas, para todas las
situaciones. El coste total es la suma del coste directo y del indirecto. Es funcion de la severidad
de los danos y el nimero y valor de elementos y servicios afectados. Por este motivo, no se
establece un limite superior. El riesgo total (pérdidas anualizadas) se obtiene de la suma del
producto de la Pr (o frecuencia anual) para cada magnitud dada y las consecuencias (coste
asociado). Se expresa de la forma siguiente:

]
Ry = z Pr.C
j=1

Siendo,

Rr, el Riesgo total anualizado (unidades de coste/afio)

Pr, la probabilidad anual de ocurrencia de una rotura/fallo de magnitud j. Probabilidad que una
ladera, desmonte, muro o relleno, de unas determinadas dimensiones, pueda romper. En
deslizamientos latentes, la probabilidad de una reactivacion brusca.

C, las consecuencias (unidades de coste) de la rotura/fallo de magnitud j. Se consideran tanto
las directas (limpieza, saneo, estabilizacion/contencion, reposicion calzada) como las indirectas
por bloqueo de la via (desvio, afecciones a servicios, aislamiento de poblacion).

Costes indirectos por bloqueo de la via, vienen dados por la siguiente expresion:
C;=T-(MD-SD+ FA)+IS

Siendo:

T: tiempo de bloqueo de la via (dias); IMD: intensidad media diaria de vehiculos

SD: sobrecoste por desvio; FA: coste por aislamiento de poblacion
IS: coste por interrupcion de otros servicios (electricidad, gas, FFCC, ...)

D_t-s+km-c+p
B uc

donde

t: exceso de tiempo del recorrido por la via alternativa (h); s: coste hora trabajo (€/h)
km: exceso de longitud de recorrido por la via alternativa (km)

c: coste carburante (€/km) + peajes: (€)

UC: unidad de coste, utilizada para normalizar los resultados

Si en un mismo PdR coexisten mas de un peligro, el riesgo debido a cada uno de ellos se calcula
por separado y se suma.
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2. TIPOS DE PELIGROS CONSIDERADOS

En las Tablas 1 y 2, se detallan los distintos peligros considerados en los PAR de la Red de
Carreteras de la Diputacion Foral de Gipuzkoa.y los criterios de evaluacion de dafos

Notacion Mecanismo Consecuencia mas frecuente
DR Desprendimiento de rocas Invasion calzada
CD Corriente de derrubios Invasion calzada
EC Fallo de estructura de

., .. Rotura de la estructura e invasion de la calzada
contencion/ sostenimiento

RL Rotura fragil (ladera) Invasion de la calzada

RP Rotura fragil (plataforma) Rotura de la calzada

TP Rotura relleno Rotura de la calzada

CT Consolidacion relleno Asientos - Deformacion calzada
DL Deslizamiento lento Deformacion y/o rotura de la calzada
MC Rotura Muro de costa Deformacion y/o rotura de la calzada

Tabla 1. Mecanismos de rotura considerados y consecuencias mas frecuentes

Notacion D.e SCl'lp.tOI‘ de Daiio directo Evaluacion
intensidad
DR Volumen Retirada detrito, saneo, estabilizacion CU/m’
CD Volumen Retirada detrito, saneo, estabilizacion CU/m’
EC Volumen Retirada detrito, saneo, estabilizacion CU/m?
RL Retirada detrito, saneo, CU/m’
Volumen ., . .
reparacion/reconstruccion CU x longitud del tramo
RP B .
Volumen Retirada detrito, saneo, estabilizacion CU/m’y/o longitud del
tramo
TP : -
Despl. V.ertlcal Rotura calzgdg, rgposwmn, CU x longitud del tramo
(velocidad) estabilizacion
CT Despl. vertical ., .
(velocidad)) rotura calzada, reposicion CU x longitud del tramo
DL Asiento Asiento - Deformacion calzada CU x longitud del tramo
MC . .,
Despl. Yer‘ucal Rotura y/o Qeermac1qn dela cqlzada, CU x longitud del tramo
(velocidad) su reposicion y retirada detrito

Tabla 2. Mecanismos de rotura descriptor de intensidad y criterio de valoracion de dafios. CU: coste unitario
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Cuando el talud dispone de elementos de estabilizacién (malla y/o hormigon proyectado) y
contencion (bulones, anclajes), asi como de proteccion (pantallas y galerias) en toda su
extension, a criterio del usuario, puede plantearse la minoracién de la frecuencia anual de
caidas. La minoracion se establece de la manera siguiente:

Donde,

F. es la frecuencia anual de desprendimientos corregida
F: es la frecuencia anual de desprendimientos obtenida a partir del inventario de eventos

F
F;"C = 16n

n es el factor de correccion de las tablas 5 y 6

de alto limite elastico

Elemento Factor de Reduccion de la probabilidad de ocurrencia (10")

Clase de magnitud <1 1-5 550 | 50-500 | 500-5.000 | >5.000
Gunita/ bulones eficaces y 0,50 0,25 0 0 0 0
extensos

Gunita o bulones parcialmente | 0,25 0,10 0 0 0 0
Muro de recalce/ bulonado 1,0 0,50 0 0 0 0
Malla de cable 0,25 0 0 0 0 0
Malla triple torsion 0,50 0 0 0 0 0
Malla de alambre romboidal 1,0 1,0 0,5 0 0 0

tratados elementos de contencién

Tabla 5. Factor de correccion (n) para el calculo de frecuencia anual de desprendimientos en taludes/desmontes

Elemento Factor de Reduccion de la probabilidad de ocurrencia (10")
Clase de magnitud <1 1-5 550 | 50-500 | 500-5.000 | >5.000
Muretes de pie / escollera 0,25 0 0 0 0 0
Muro alto 1 0,50 0 0 0 0
Muro alto/escollera (parcial) 1 0,50 0 0 0 0
Cuneta<5m 0,20 0 0 0 0 0
Cuneta <5 m con vegetacion 0,50 0,10 0 0 0 0
Cuneta >10 m 0,50 0,25 0 0 0 0
Cuneta> 15 m 1,50 1 0 0 0 0
Pantallas <2000KJ 3 1 0 0 0 0
Pantallas >2000KJ 3 2 1 0 0 0
Galeria de proteccion 4 3,5 3 2 1 0

Tabla 6. Factor de correccion (n) para el calculo de frecuencia anual de desprendimientos en taludes/desmontes

tratados con elementos de proteccion

La aplicacion de los factores de correccion indicados en las Tablas 5 y 6 debe realizarse con
criterio ingenieril y deberan revisarse una vez se disponga de mas casos. Como los elementos
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Debido a la limitacion de espacio, presentamos ejemplos de ECR para dos tipos de
peligro: desprendimientos rocosos y la rotura de muros de contencion.

3. ECR PARA DESPRENDIMIENTOS ROCOSOS

Los componentes que caracterizan el peligro son, por un lado, el volumen de la masa
desprendida (que condiciona hasta qué punto se interrumpe la via) y por otro, su
probabilidad de ocurrencia o frecuencia. Aunque la vulnerabilidad de los vehiculos y de las
estructuras depende del tamafio y velocidad (energia cinética) que adquieren los bloques en
su caida, en el presente analisis solo se tiene en cuenta el volumen.

Se consideran los siguientes rangos de volimenes de desprendimientos rocosos:
A: <0,5m’; B: >0,5-5 m?; C: >5-50 m?; D: >50-500 m?; E: >500-5.000 m?; F: > 5.000 m*

Cada rango de volumen muestra distinta Pr o frecuencia (tabla 3). La Tabla 4 presenta un
ejemplo de estimacion de costes directos en funcioén del volumen desprendido consecuencias.

Clase N° Periodo anos Frecuencia f, | Magnitud
eventos (afios) (eventos/afio) (m?)
A 104 1994-2009 15 6.933 0.05-0.5
B 91 1994-2009 15 6.067 0.5-5
C 24 1994-2009 15 1.600 5-50
D 5 1960-2009 49 0.102 50-500
E 1 1884-2009 125 0.008 500-5000
F 0.003 > 5000

Tabla 3. Clases de magnitud de desprendimientos y sus frecuencias respectivas en la carretera N-634 entre Zarautz
y Getaria

Consecuencias
Clase A B C D E F
Volumenm?® | <0,5 | 0,5<V<5 5<V<50 50<V<500 | 500<V<5.000 >5.000
Interrupcion no | No, solo si st si si
via parcial
Acciones Paso Interrupcién | Interrupciéon + | Interrupcion +
alternativo | via + limpieza y limpieza y
+ retirada limpieza y restitucion + restitucion +
saneo talud | saneo intensivo | saneo intensivo
Tiempo
bloqueo (dias) 0 0 ! > 10 30
Coste (UC) | o8 | 15 3.9 17.5 117.2 172.,4

Tabla 4. Factores que determinan el dafio causado por los desprendimientos rocosos en funcién del volumen y
ejemplos de valoracion del coste asociado.
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de contencién no suelen superponerse, sélo se asigna un unico valor. Se procede con el mismo
criterio para los elementos de proteccion. Cuando el talud/desmonte dispone tanto elementos
de contencién como de proteccion, el “n” resultante es la suma de los dos factores.

En la aplicacion del factor de correccion debe tenerse en cuenta entre otros, lo siguiente: (i) los
elementos de contencion/proteccion en los taludes de los PdR pueden no estar distribuidos de
forma homogénea por el conjunto del talud y existir partes desprotegidas; (ii) los elementos de
contencion/proteccion pueden estar afectados por procesos de envejecimiento (p.e corrosion) o
de impactos previos que pueden afectar a su funcionalidad Por estos motivos, la correccion
debe realizarse con un criterio de prudencia.

4. ECR PARA ESTRUCTURAS DE CONTENCION

En este apartado se analiza el riesgo derivado de la rotura de muros de hormigon, normalmente
anclados al terreno. Debido a las incertidumbres en los pardmetros de disefio, en especial de las
caracteristicas resistentes del terreno, no es posible establecer de manera precisa el nivel de
seguridad de las estructuras. En la eventualidad de una rotura, las consecuencias son multiples:
dafios en la propia estructura, invasion de la calzada por los derrubios y desestabilizacion de la
ladera. Una parte significativa de los costes corresponde a los trabajos de
estabilizacion/refuerzo de la ladera y a la reconstruccion del muro. En carreteras de calzada
unica, la rotura puede suponer la interrupcion de la via durante semanas o meses.

Consecuencias
Altura del muro o Rotura parcial o muro <6 >6
estructura (magnitud) pequefio =o>m "
interrupcion via No o solo parcial si si
Tiempo de bloqueo b 10 20
(dias)
Acciones

desescombro + saneo

Desescombro + saneo
+ estabilizacion +

Desescombro + saneo
+ estabilizacion +

talud reconstruccion muro + | reconstruccidon muro +
reparacion carretera reparacion carretera

@Ziefg"r‘;’)b{}’(f sanco 0,9 (V=50m?) 10,3 (V=570m’) 41,0 (V=2.280m’)
Coste reconstruccion 20.0 44.8 76.3
muro y reparacion ' ’ '
carretera (por 10 m)
Coste total (UC) por 20.9 55.1 117.3
10 m ’ ’ ’

Tabla 7. Dafio causado por el fallo de las estructuras de contencion / sostenimiento ancladas en funcién de su
altura. Los costes estan normalizados considerando un tramo de muro/estructura afectado de 10m de longitud.
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El célculo del potencial de fallo de una estructura de contencidén anclada en términos de
probabilidad requiere el conocimiento de la variabilidad e incertidumbre de cada uno de los
parametros de disefio (p.e. resistencia del terreno, resistencia del contacto entre el anclaje y el
terreno, entre otros) a partir de sus distribuciones de probabilidad. La informacion disponible
no permite realizar este tipo de aproximacion. Aqui, la Probabilidad de Fallo (Pr) se basa en
criterio experto (probabilidad subjetiva). Consiste en una modificacion de la Metodologia del
Sistema de Revision de Anclajes desarrollada por Euroestudios (2004) para la Diputacion Foral
de Gipuzkoa. Es la citada metodologia se define un indice de peligrosidad heuristico como
suma de los valores asignados a cada uno de los cinco componentes: F.S de proyecto de cada
estructura anclada; disefio de los anclajes; evolucion de la inestabilidad; proyecto y obra; y
existencia o no de instrumentacion y control. El indice de Peligrosidad tiene un valor
comprendido entre 1 y 5.

En el presente trabajo, se ha definido un nuevo indice de peligrosidad (IP) con los mismos
factores de Euroestudios (2004) y se ha establecido una relacion con la probabilidad de
rotura (Pr). Debido a que las estructuras tienen una vida util y estan sometidas a procesos
de degradacion que afectan la funcionalidad a medio-largo plazo, la Pr se corrige a partir
de los resultados de auscultacion (presiones y deformaciones) y/o de los indicadores de
dafio estructural o de actividad de la ladera.

Estimacion de la probabilidad de fallo

En la préctica ingenieril habitual, el criterio de disefio de las estructuras de contencion
/sostenimiento que disponen de anclajes suele basarse en la determinacion del Factor de
Seguridad (FS). Si bien raramente el FS tiene su traduccion en términos de probabilidad de
fallo, un disefio estructural de obras estandar disefiado con un FS~2 se le asigna una
probabilidad anual de fallo inferior a 10°; mientras que con un FS ~ 1,5 se le asigna una
probabilidad de fallo inferior a 10 (Silva et al. 2008).

El trabajo de Silva et al. (2008) es la base de la nueva metodologia para cuantificar la
probabilidad de fallo (ver Figura 1). Un aspecto clave de esta figura es la clasificacion de
estructuras en funciéon del nivel de disefo ingenieril. La categoria I corresponde a
estructuras disenadas, construidas y gestionadas con los conocimientos mas avanzados del
estado del arte. La categoria II corresponde a estructuras disefiadas, construidas y
gestionadas con las normas estdndar. La categoria III so n estructuras sin un disefo
especifico y una construccion o gestion sin seguir los estandares. Finalmente, la categoria
IV, son estructuras con poca o nula ingenieria.
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Figura 1. Probabilidad de fallo a partir del Factor de Seguridad, para distintas categorias de proyectos de
ingenieria (Silva et al. 2008)

Para calcular el IP, hemos utilizado los tres los componentes indicados en la Tabla 8. Estos
componentes expresan hasta qué punto la estructura de contencion /sostenimiento estd en
condiciones de cumplir su funcidén con garantias. Los componentes son los siguientes:
Factor de seguridad de calculo (FS), disefio de los anclajes (DA) y existencia de asistencia
técnica en la ejecucion (PO). IP se define como:

I= (FS+DA+PO) /3
siendo

DA= (CS+ LB +TB) /3
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Valor
Parametro
1 2 3 4 5

F.S. de célculo (FS) >2 1,55-2,0 1,45-1,55 1,30-1,45 <1,30
] Carga servicio
[0} -
§ (%L.E) <55 55-65 >65
§ g Longitud bulbo >1,2m/10t 0,8-1,2m/10t <0,8m/10t
=R
[}
2 Terreno bulbo Roca sana mixto Suelo/.roca
= meteorizada

Proyecto y obra (PO)

Datos sobre anclajes si no no

Asistencia técnica si si no

Tabla 8. Componentes utilizados para definir el indice de peligrosidad (IP)

Los tres componentes de la peligrosidad se les asignan valores comprendidos entre 1 y 5 y
se promedian entre si, obteniéndose el IP. Este indice I toma valores comprendidos entre 1
y 5. Larelacion entre I y la Probabilidad de Fallo se establece con el siguiente criterio (Tabla
9):

Se considera que las estructuras de contencidn /sostenimiento calculadas con un FS holgado
(>1,5), un disefio adecuado de los anclajes y una adecuada supervision técnica en obra,
disponen de una probabilidad anual de fallo baja, inferior a 10°. En el caso de no alcanzar
los requerimientos mas rigurosos de disefio, la Pr serd magnificada convenientemente.

Probabilidad anual de indice de
fallo (Pr) Peligrosidad
0,1<P 1>45
0,01<P<0,1 3,2<I<4,5
0,001<P<0,01 2,6<I<3,2
0,0001<P<0,001 2,0<I<2,6
0,00001<P<0,0001 1,45<1<2,0
P<0,00001 I<1,45

Tabla 9. Correspondencia entre los valores del indice de Peligrosidad y la Probabilidad de Fallo

Las asignaciones de probabilidades de fallo expresadas en la Tabla 9 deben interpretarse
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como resultado del aumento de la incertidumbre sobre el comportamiento de la estructura
ante la falta de datos o de trabajos de supervision. Asi, en ausencia de asistencia geotécnica
durante la ejecucion de los anclajes causa el aumento de la probabilidad de fallo en dos
ordenes de magnitud. Esta penalizacion se justifica por lo siguiente: aunque el proyecto de
estructura se haya realizado con un FS holgado y un buen disefio de los anclajes, la falta de
seguimiento no permite garantizar que la ejecucion se haya realizado conforme a lo
proyectado.

El diseno y ejecuciéon adecuados de la estructura deberia reflejarse en la ausencia de
sobrepresiones en los anclajes y de deformaciones en la estructura y/o terreno. Si por el
contrario, el dispositivo de auscultacion evidencia un incremento progresivo de las
tensiones en los anclajes, la presencia de deformaciones, o la aparicion de indicadores de
inestabilidad (grietas, basculamiento del muro, etc), debe interpretarse en el sentido que la
estructura no esta cumpliendo su funcidon de modo satisfactorio, que el sistema no estd en
equilibrio y que la Pr aumenta. Consiguientemente, el muro deberia ser objeto de una
supervision mas intensa y un nuevo analisis.

Para poner en evidencia esta situacion, la Pr obtenida en la Tabla 9 se corrige a partir de
otros dos parametros relacionados con la Peligrosidad que son de caracter dindmico (las
presiones en los anclajes y las deformaciones en la estructura/terreno y, en ausencia de ellas,
el potencial de evolucion de la inestabilidad). En el caso que las presiones o las
deformaciones no experimenten variaciones debe entenderse que el terreno es estable y/o
que la estructura de contencidn /sostenimiento trabaja correctamente por lo que la Pr no
varia. El incremento de las tensiones, las deformaciones o la aparicion de indicadores de
dano estructural debe interpretarse como que la carga de servicio puede agotarse y que
aumenta sensiblemente la probabilidad de fallo.

En este caso se han considerado dos situaciones con distinto nivel de prevencion: (1)
aumento de presiones en las células de carga con deformaciones inapreciables o muy bajas.
Si las presiones no sobrepasan el 65% de la carga de servicio, se considera que la estructura
no estd sujeta a un riesgo inminente de rotura; (2) aumento de las deformaciones en la
estructura de contencion/sostenimiento y/o en el terreno. En este caso se considera que no
se ha alcanzado la condicién de equilibrio y que el riesgo de fallo es elevado.

El IP se modifica de la siguiente forma (Tabla 10): Si se detecta el aumento sistematico de
las presiones en las células de carga sin que sobrepasen el limite del 65% de la carga de
servicio (o las deformaciones acumuladas en el muro representen menos del 30% de la
deformacién maxima del hormigén) o la velocidad de los movimientos es inferior a un
promedio de 3mm/a, se incrementa el indice IP en una unidad. En cualquier caso, la
estructura debe ser objeto de una revision exhaustiva. Si no existe informacion de la
auscultacion, se utilizara en su lugar, el potencial de evolucién de la inestabilidad de la
Metodologia SRA.
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Si la velocidad de los movimientos es superior a un promedio de 3mm/a (o las
deformaciones acumuladas en el muro suponen mas del 60% de la deformacion méxima del
hormigén) o se observen indicadores, se incrementara I en dos unidades. Estos indicadores
son evidencias de clara inestabilidad. En este caso se interpreta que el muro no esta
cumpliendo la funcion de estabilizacion/contencidn para el que fue disenado y que existe el
peligro de rotura.

Factor de y,
. . Deformacion de la estructura y/o
aumento de Aumento de la carga de servicio
terreno
1P
Aumento de presion <65% del L.E. en .,
0.3 <25% de los anclajes inspeccionados Deformacion <3 a
0.5 Aumento de presion <65% del L.E. en Deformaciéon <3mm/a
’ 25%-50% de los anclajes inspeccionados
Aumento de presion >65% del L.E. Deformacion >3mm/a
0,5 en <25% de los anclajes
inspeccionados
1,0 Aumento de presion >65% del L.E. en Deformacién >3mm/a
25%-50% de los anclajes
inspeccionados
1,0 Estructura sin instrumentar Sin deformacion visible, ni grietas
1,2 Aumento de presion >65% del L.E. en Deformacién >3mm/a
>50% de los anclajes inspeccionados
1,2 Estructura sin instrumentar Con deformacion y grietas visibles

Tabla 10. Ajuste del indice de Peligrosidad a partir de los resultados del dispositivo de auscultacion

De la manera como se ha definido la peligrosidad, cada PdR tiene definido un tnico
escenario de riesgo (en funcion de la probabilidad de rotura y las dimensiones del muro).
El calculo del riesgo deber ser el producto de la probabilidad anual de ocurrencia de dicho
escenario por los costes derivados

5. COMENTARIOS FINALES/CONCLUSIONES

El andlisis de los riesgos en la red de carreteras derivados de situaciones de naturaleza
diversa es un reto. Los fallos/roturas de los elementos analizados como son las obras de
fabrica, las estructuras de contencion, los terraplenes, los desmontes y las laderas naturales,
tienen probabilidades de ocurrencia muy diversa y también lo son las consecuencias que se
derivan. Teniendo en cuenta estas circunstancias, hemos desarrollado una metodologia con las
siguientes consideraciones:
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- La comparacién de los niveles de riesgo asociados a elementos dispares como obras
de fabrica, estructuras de contencidén/sostenimiento, rellenos, desmontes y laderas
naturales se efectua utilizando un mismo sistema de medida. Por este motivo se
determina la evaluacion cuantitativa del riesgo (ECR) en términos de probabilidad de
fallo/rotura y las consecuencias derivadas del mismo

- El nimero de tramos a considerar con distintas problematicas es elevado y los niveles
de informacién muy variables, no permitiendo estimar la probabilidad de fallo con el
mismo nivel de fiabilidad. El procedimiento elaborado en el presente documento es
especifico para cada una de las tipologias de rotura o fallo, y tiene en cuenta el analisis
de los factores que de forma directa o indirecta tienen relacion con la ocurrencia de la
rotura (por ejemplo, episodios de lluvia, deformaciones, tensiones actuantes, criterios
de disefio, etc.)

- El andlisis de consecuencias ha sido planteado con un doble criterio. Las consecuencias
directas, que son especificas para cada tipo de fallo y las consecuencias indirectas que
se determinan con el mismo procedimiento en todos los casos. En las consecuencias
indirectas, se valoran los costes asociados a desvios de los usuarios y el aislamiento de
las poblaciones.
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