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RESUMEN

Las infraestructuras viarias de movilidad terrestres ya sean carreteras o lineas férreas, se
encuentran expuestas a los riesgos naturales durante todo su ciclo de vida. Las consecuencias
de esta exposicion suponen la disminucion de la seguridad vial y los niveles de servicio de la via.
Asi mismo, el impacto social que provocan las incidencias geotécnicas en las redes de
transportes, genera alarma en la poblacion y un elevado coste reputacional para las
administraciones gestoras. Por todo ello, las administraciones de infraestructuras han empezado
a implantar nuevas herramientas de estudio y gestion de las redes viarias, con el objetivo de
minimizar impactos, e incrementar su resiliencia. Este articulo tiene por objecto dar una vision
general del estado actual de las politicas de mantenimiento en infraestructura, metodologias y
sistemas de gestion del riesgo geotécnico. En este sentido, se pondra como caso de uso, el sistema
de gestion de activos geotécnicos de la red de carreteras de la Generalitat de Catalunya.

1. INTRODUCCION

Los riesgos geologicos en infraestructuras de movilidad terrestre son fendmenos naturales que causan
dafios de diversa gravedad en elementos funcionales de la via. Estos dafios pueden ir des de una
merma en los niveles de servicio de la via hasta la ruina total de la infraestructura.

El impacto y frecuencias de las afectaciones de estos dependen de la situacion geografica, entorno
geoldgico y régimen meteorologico de la region de desarrollo de la red viaria.

Episodios paroxisticos de eventos naturales como terremotos, erupciones volcanicas, etc...en
nuestras latitudes, son puntuales y de magnitud moderada.

Por el contrario, eventos catastroficos de gran impacto, y con elevadas pérdidas personales y
materiales, son las inundaciones, desprendimientos y deslizamientos Estos tultimos, se han visto
incrementados en los tltimos afios tanto en frecuencia como en magnitud, a consecuencia de eventos
meteorologicos extremos.

La gestion de infraestructuras de comunicacion criticas como son las redes de viarias ante estas
amenazas, requieres de estrategias y politicas de mantenimiento, conservacion y explotacion,
adecuadas a las condiciones del entorno.
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2. GESTION DE INFRAESTRUCTURAS Y EL ACTIVO GEOTECNICO

La conservacion, mantenimiento de infraestructuras de los ultimos 50 afos ha tenido por objeto
asegurar la vialidad y funcionalidad de la via, es decir restaurar en caso de incidencia el servicio
en el menor tiempo posible. La programacion e inversion econémica de las actuaciones necesarias
eran dificiles de calcular. En este sentido, se empiezan a implantar sistemas de gestion de
mantenimiento que permiten inventariar, evaluar y priorizar actuaciones en elementos
funcionales criticos como puentes, firmes y sistemas de contencion. Este cambio de estrategia de
mantenimiento permite pasar de un comportamiento reactivo a proactivo.

A pesar de estos cambios de vision en la prevision y dotacion econdémica de los contratos de
conservacion, el activo geotécnico, entendido como talud en desmonte o terraplén, quedaba
relegado a un elemento ajeno a la gestion proactiva de la via, en el que no se actuaba hasta el
fallo total.

Esta falta de prevision en conservacion, provocaba una merma en los niveles de seguridad de la
via y unas inversiones mediante contratos de emergencia, inadmisibles para unas politicas de
mantenimiento de la via econdmicamente eficientes.

Asi mismo, las incidencias en la red viaria provocadas por deslizamientos y caidas de bloques
generan alarma y desconcierto en la poblacion. Cada vez mads, los agentes sociales consideran
intolerables este tipo de eventos en redes de infraestructuras de comunicacion maduras y
modernas, y reclaman a las instituciones gestoras responsabilidad y compromiso.

Historicamente, el activo geotécnico ha quedado relegado a un elemento secundario en la gestion
de la red, dado que no se le puede dar un caracter “funcional”, si se le compara con un tunel, un
puente o la capa de firme. La actuacion, estudio y avaluacion de este tipo de elementos ha sido
discrecional y aleatoria, sin protocolos o metodologias que permitan seguimiento, trazabilidad, o
comparacion territorial y temporal durante su vida util.

A pesar de lo anterior, su fallo total, con consecuencia en la red es mas que habitual, y su
enmienda cara, con un alto coste reputacional para la administracion gestora.

Con el objeto de incrementar la seguridad vial, optimizar los recursos publicos y mostrar
compromiso institucional, se hace imprescindible la creacion de sistemas de gestion para activos
geotécnicos que permitan su inventario, inspeccion y evaluacion. Gracias a estar herramientas, se
podra pasar de un mantenimiento reactivo al proactivo.

3. RED DE CARRETERAS DE LA GENERALITAT DE CATALUN, CASO DE USO DE
UN SISTEMA DE GESTION DE ACTIVOS GEOTECNICOS.

El Departamento de Territorio, vivienda y transicion ecologica a través de la Direccion General de
Infraestructuras de Movilidad (DGIM), desempefia un papel fundamental como principal organismo
de transporte por carretera en Catalufia, gestionando directamente 6.000 kilometros de carreteras. Al
atender a mas de 840 millones de usuarios anualmente a través de esta extensa red, que cubre un area
de taludes en desmonte de 17,5 millones de m2, la agencia se enfrenta desafios a especificos, a altas
expectativas de nivel de servicio y a limitaciones de recursos econdmicos.

El sistema de gestion de taludes de la Generalitat de Catalunya ha sido concebido como un desarrollo
propio, ajustado a las caracteristicas de una red viaria extensa y geoldogicamente diversa. Frente a
modelos importados de otros activos, el sistema parte de una reflexion profunda sobre el riesgo
geotécnico como fendémeno dinamico, multifactorial y no reducible a una unica calificacion, centrado
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desde su origen en entender el riesgo geotécnico como un fendémeno complejo, dindmico y
condicionado por multiples variables que no pueden ser capturadas mediante una aproximacion
determinista.

El proyecto se articula sobre tres principios metodolégicos fundamentales: evitar la dependencia
exclusiva del juicio experto, no reducir el analisis a una calificacion global que enmascare la
complejidad del fendmeno, y utilizar la tecnologia como lenguaje comin que permita la
compatibilidad e integracion futura con otros sistemas de gestion. El objetivo no es alcanzar un valor
unico de “estado”, sino establecer un proceso de evaluacion multicriterio basado en calificaciones
parciales que reflejen la pluralidad de condicionantes y hagan operativo el conocimiento técnico
acumulado.

Desde 2005, se ha desarrollado e implementado una herramienta metodoldgica para evaluar los
activos a través del analisis de diversas variables, tales como caracteristicas geométricas, condiciones
geotécnicas, operacion de la red, interferencias del trazado vial con los activos, condiciones
climaticas, actividad sismica, presencia de agua e historial de eventos.

Este procedimiento abarca la caracterizacion geométrica, la evaluacion de danos, la evaluacion de los
procesos de fallo de los activos geotécnicos y su relacion con la via, analizando estos factores de falla
de manera independiente (ver Paniagua et al., 2017 y 2018).

El objetivo principal de la gestion de activos geotécnicos en la Generalitat de Catalufia es mantener
los activos geotécnicos inventariados a lo largo de la red de carreteras en un nivel de servicio
adecuado. En el caso de los desmontes, desde 2001 se han registrado mas de 7.388 incidentes
relacionados con procesos de inestabilidad, lo que ha requerido una importante asignacion de recursos
para abordar los taludes afectados, ademas de los costos indirectos derivados del impacto social de
dichos eventos.

La preocupacion por la seguridad vial ha dado lugar sisteméaticamente a diversos procedimientos que,
hasta 2005, se basaban en enfoques reactivos para el mantenimiento de los activos viales. Con el
objetivo de adoptar un enfoque preventivo, en 2005 se lanz6 un proyecto inicial para comprender,
inventariar y documentar las pendientes a lo largo de la red de carreteras en una base de datos
denominada "Inventario de Taludes de Carreteras de la DG". Este proyecto incluy¢ la recoleccion de
registros de incidentes, el manejo de SIG, la creacion de Tramos de Concentracion de Deslizamientos
(TCE), la recoleccion de datos de campo y el posterior andlisis de datos, culminando con la
determinacion de un indice de susceptibilidad a deslizamientos: el Indice de Susceptibilidad a
Deslizamientos (SD), segun a Ortega JI et al., 2009.

A partir de esta experiencia inicial, el procedimiento se ha ido perfeccionando en colaboracion con
INES Ingenieros Consultores, consiguiendo asi un sistema de gestion integral para el inventario,
evaluacion y planificacion de actuacion de todos los activos geotécnicos de las infraestructuras,
incluyendo taludes, terraplenes, tineles y elementos asociados como muros y taludes naturales de la
zona.

Este sistema de gestion de activos geotécnicos (SGAG) lidera los contratos de mantenimiento
especificos de conservacion especializados para este elemento funcional de la via, priorizando las
actuaciones en aquellos que presenten estandares de calidad por debajo de los exigidos en los niveles
de servicio de la red de carreteras de la Generalitat de Catalunya. Estos estandares de calidad se
establecen a partir del Indice de Estado del activo y las acciones sobre el mismo, se establecen a partir
del Indice de Contingencia, conceptos que se desarrollan mas adelante.
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Fig.1. Activos viarios dentro del Sistema de gestion de Activos geotécnicos (SGAG)

La valoracion y evaluacion del activo geotécnico se caracteriza por una alta carga interpretativa. En
este sentido des de la DGIM se optd por una metodologia basada en criterios cuantitativos y no
cualitativos, hecho que nos permite optimizar y priorizar las actuaciones en criterios técnicos
objetivos, limitando planteamientos deterministas y el juicio experto.

La herramienta metodoldgica se ha desarrollados para evaluar los activos a través del analisis de
diversas variables, tales como caracteristicas geométricas, condiciones geotécnicas, operacion de la
red, interferencias del trazado vial con los activos, condiciones climaticas, actividad sismica,
presencia de agua e historial de eventos.

Este procedimiento abarca la caracterizacion geométrica, la evaluacion de danos, la evaluacion de los
procesos de fallo de los activos geotécnicos y su relacion con la via, analizando estos factores de fallo
de manera independiente (ver Paniagua et al., 2017 y 2018).

e (FA) Factor alcance de la infraestructura: establece la probabilidad de que un deslizamiento
llegue a la circulacion rodada. Este factor depende de la geometria del activo y del area
situada entre el pie del talud y la traza. El factor se analiza para una seccion tipo,
considerando representativa del conjunto

e (FG) Factor geoldgico o de ocurrencia del deslizamiento: indica lo inestable del activo, o
con cuanta probabilidad o frecuencia se produciran los deslizamientos. Agrupa la valoracion
del estado tensional del activo respecto a la geometria existente, los mecanismos controlados
por la orientacidn de las discontinuidades y los procesos de socavacion.

e (FM) Factor magnitud: factor que responde al volumen que puede deslizarse y cuanta
energia puede movilizarse en la caida.

e (FC) Factor de consecuencias: factor de exposicion del trafico al riesgo de deslizamiento,
este factor evalta lo serias que pueden ser las consecuencias del suceso para la circulacion.

e (FE) Factores ambientales o factores externos. Exposicion del activo en las acciones
externas derivadas del clima y la sismicidad
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e (FH) Factor Historico: Valoracion en funcion de las incidencias, su frecuencia y afectacion
a la infraestructura.

El indice de Estado es el resultado final de la combinacion de los factores anteriores. Como se ha
indicado, el elemento de inventario queda caracterizado por un modelo multifactorial, siendo la
relacion entre factores la que determina el indice o valor que caracteriza el activo geotécnico. El
resultado surge del promedio entre el nivel de deficiencia del activo (FA, FG, FM) y el nivel de
consecuencias (FC). Los factores externos y el factor historico se incorporan al indice con un valor
letra acorde con lo indicado en los apartados correspondientes. La calificacion final del talud es un
valor entre 0 y 100 (talud 6ptimo).

Finalmente, y partir del indice de estado se establece el indice de Contingencia, con el que se
impulsan las acciones des de la DGIM. Estas puedes ser inspecciones especiales, estudios o redaccion
de proyectos, actuaciones de estabilizacion, etc.)

Frecuencia indice de
Grado Nivel Estado Inspeccion Actuacion
.. Estado
Minima
0 Bajo Activo sin contingencias Quinquenal 100-61 |No actuacidn
Activo con contingencias leves, sin
1 Medio-Bajo g ’ Trienal 60-51 Preventiva

consecuencias importantes

Activo con contingencias leves, que
2 Medio podrian evolucionar si no se Anual 50-41 Preventiva

corrigen en el plazo adecuado
Activo con contingencias de indole
estructur.all, que pueden. r'eduur las Semestral 40-31 Preventl\./a-
condiciones de servicio o la Urgencia

durabilitat del mismo.

Activo con contingencias graves o

3 Medio-Alto

. . . . . Urgencia-
Alto funcionales, que implican peligro a Bimensual <30 .
. L, Emergencia
la circulacién
Activo con contingencias muy - "
. Unica, hasta que se corrija .
Molt Alt graves, que comportan el cierre Emergencia

el grado

inmediato de la circulacién

Fig. 2. indice de contingencia del SGAG

En este caso, la digitalizacion del Sistema de Gestion se planted des del principio como objetivo a
cumplir de manera imprescindible.

Se buscaba: optimizar el tiempo de inspeccion (cuestionarios dinamicos), reducir la subjetividad
(campos prefijados), mejorar la capacidad de gestion (reducir el tiempo de transmision de la
informacion y generacion de una base de datos). Para la toma de datos y el procesado se utilizan
herramientas informaticas especificas. La toma de datos se realiza con dispositivos Android, mediante
un sencillo proceso de seleccion de los campos, datos GPS y fotografias que se cargan
automaticamente, mediante una App disefiada para tal fin. Los datos son enviados a un servidor web
generando una base de datos de inventario que permite la obtencion directa de informes, visualizacion
web y la descarga en diferentes soportes (csv, kmz, xls, ), el resultado es operado por un programa
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que edita automaticamente la ficha de inspeccion, mostrando los valores de cada factor y el indice de
estado del talud, numérico y gréfico.
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Fig. 3. Gestion de dato del SGAG y visualizacion de la plataforma actual

4. IMPLANTACION Y PRIMEROS RESULTADOS

En 2005, empiezan los primeros pasos en la recogida de datos estadisticos para poder conocer el
estado de la red, las incidencias y se desarrolla la primera metodologia de evaluacion de la
condicién de los activos geotécnicos
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) = Pasar del proactivo al pradictivo.

Fig. 4. Resumen de etapas en el desarrollo e implantacion del SGAG entre los afios 2005 al 2021

Des de 2014 y hasta la fecha, se han inventariado, inspeccionado y evaluado 3.771 taludes.
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Fig. 5. Resumen del estado actual del SGAG

Los resultados de las campafias de recogida de datos y evaluacion del sistema de gestion, se acaba
materializando en los contratos de conservacion plurianuales de activos geotécnicos. Estos
contratos, exclusivos para la estabilizacion de taludes, terraplenes y tineles, han permitido un
total de 426 actuaciones en 4 anos con una inversion total de 29, 7 M€.

Esta formula contractual, nos ha ayudado a mejorar las partidas y precios, crear férmulas nuevas en
los pliegos administrativos y una relacion estrecha y de confianza con los especialistas (contratistas,
ingenierias, etc..) en la estabilizacion de desmontes y laderas.

Dado que el objetivo principal de la implantacion del Sistema de Gestion es el incremento del
nivel de servicio de la red, se presentan a continuacion dos indicadores representativos de esta
mejora.
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e Incidencias por deslizamientos y desprendimientos en la red.

Evolucié mensual despreniments i pluviometria
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Fig. 6. Grafica resumen de incidencias y pluviometria entre 2013 y 2025

Los resultados recogidos des de 2021, en el que se inician las actuaciones de mejora y estabilizacion
de los activos geotécnicos, muestran una tendencia en la falta de correlacion entre pluviometrias e
incidencias

e Reclamaciones de dafios a terceros

Evolucion de las Patrimoniales por
desprendimentos

Reclamaciones

25 Patrimaniales 40
2019 38 30
2020 25 20
2021 26 10 I .
2022 22 0
2023 15 2019 2020 2021 2022 2023

Fig.7. Cuadro resumen de las reclamaciones de dafios des de 2019 hasta 2023

Una de las consecuencias fatales de un desprendimiento o deslizamiento en la red de carreteras es el
dafio a un usuario de la via. Des del inicio del contrato de conservacion, han descendido ligeramente.

En la relacion a la optimizacion de la gestion de recursos econdmicos, el indicador es la tramitacion
de contratos de emergencia en activos geotécnicos, resaltar que des del inicio del contrato se ha
reducido notablemente.
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e Tramitacion de obras de emergencia para la estabilizacion de activos geotécnicos

Evolucion Obra Emergencias AG
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Fig.8. Grafica de evolucion de la tramitacion de las obras emergencias en activos geotécnicos des de 2017.

5. CONCLUSIONES

Las infraestructuras viarias de movilidad terrestres ya sean carreteras o lineas férreas, se
encuentran expuestas a los riesgos naturales durante todo su ciclo de vida. Las consecuencias de
esta exposicion suponen la disminucion de la seguridad vial y los niveles de servicio de la via.

Los eventos catastroficos de gran impacto en las redes de infraestructuras de movilidad, y con
elevadas pérdidas personales y materiales, son las inundaciones, desprendimientos y deslizamientos
mas. Estos ultimos, se han visto incrementados en los ultimos afios tanto en frecuencia como en
magnitud, a consecuencia de eventos meteorologicos extremos.

La gestion de infraestructuras de comunicacion criticas como son las redes de viarias ante estas
amenazas, requieres de estrategias y politicas de mantenimiento, conservacion y explotacion,
adecuadas a las condiciones del entorno.

El uso de herramientas como los sistemas de gestion de activos geotécnicos permiten darle la
visibilidad y relevancia necesaria, comparable al resto de elementos funcionales de la via, para
obtener los recursos econdmicos necesarios para su conservacion y mantenimiento.

El sistema de gestion de activos geotécnicos de la Generalitat de Catalunya se articula sobre tres
principios metodoldgicos fundamentales: evitar la dependencia exclusiva del juicio experto, no
reducir el andlisis a una calificacion global que enmascare la complejidad del fenémeno, y utilizar
la tecnologia como lenguaje comun que permita la compatibilidad e integracidon futura con otros
sistemas.

La herramienta administrativa que ha permitido optimizar la inversion en la red han sido los
contratos plurianuales para activos geotécnicos, que ha supuesto una mejora de la red continuada
durante 4 afios, con una inversién de 29, 7TM€.

Los indicadores del nivel de estado de la red tanto de seguridad vial codmo de optimizacion de la
inversion, presentan tendencias positivas, con la reduccion de las reclamaciones patrimoniales
por desprendimientos y deslizamientos, y la contratacidon por via de emergencia de estabilizacion
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de activos geotécnicos.
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