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Diseno de una nueva pantalla dinamica
de proteccion contra la caida de pied

Por José Antonio Hinejosa Cabrera
Dr. Ingenicro de Caminos, Canales

v Puertos

L problema de la protec-
cion contra las caidas de
picdras sobre las vias de comuni-
cacidn, aungue es un [ema muy de-
batido, no estd totalmenle solucio
nado debide, entre otros factores, a
la variedad de sitwaciones que se
pueden preseniar, requiriendo cada
una un tralamiento especifico.
Saluciones tales como ¢l ancla-
je v calzado de bas rocas, MUros V
vontrafuertes de hormigan, coluca-
ciein de mallas v gummdﬁ entre
otras, estdn muy definidas v tienen
un campo de aplicacion especilico
para los taludes de #xcavacion en
rocas alierahles.
No sucede lo mismoe cuandog se

y Puertos

de la ladera o
protegidos y que, al caer, siguen
una travectoria gue puede alcanzar
la calzada.

En cstos casos la mayoria de las
soluciones utilizadus en diferentes
FIHl.\'fﬂ, EEH& C‘D-I,‘]'IIJ“C?}[:] [H:I]' WmA
pantaila al pic del talud, pruden-
cialmente separada de la calzada v
que consisie en una hilera de pos.
tes metalicos anclados sobre un
muro 0 una base de hormigon di-
reclamente sobre ¢l rerrene, los
cuales estdn cerrados por una ma
Ita metdlica, situadn gencralmente
del lado de la ladera. Las mallas
pueden ser clecirosoldadas, de
alambres de simple o triple torsion.

trata de detencr las rocas que se | con o sin cables a lo largo de ias

desprenden de las zonas mas alias

smus.

Francisco Ballester Murioz
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales

e los taludes no|

Juan Antonio Torres Vila
L. Ingenicro Civil

Vigta general de una pantalla dindmica.

Exslos 'E-'lE[CI'I'I-.H gue denomina-
remos “estaticos”, hun ido buscan-
do una mavor wp.mdnd de absor-
cion de impactes. aumentando la
robusiez de sus elementos. Su des
venlaja fundamental es la baja ca-
pacidad de absorcidn de energia, la
baja eficiencia de la wiilizacidn de
los matzriales componentes. y la
dificuhiad elevaida de su manteni
miento.

Sistemas dinamicos para la
proteccion contra caida de
piedras

Loz mstrm-.h hasta ahora deq o=
rreellados por “Industrial Enterpri
se” v “Brugg” (1), consisien ¢n
miallas de cahles de acero monta-
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das en cables vy postes metdlicos,
con diferenics dispositivay de disi-
pacion, capaces de absorber ener
giax elevadas

Recientemente ha sido desarro-
llade un nuevo sistema de mallas
dingmicas por la firma lrancesa
Sisvphe. ¢l cual ha sido realizado

en colaboracion con la firma espa
nola Nova Ingeco S.L. de San Se-
bastidn (4) cen mallas desde 90
hasia 5 000 kilojulios de capacidad
de absorcion de energiz. Esle
sistema presenta como uno de los
elementos onginales Tundamentales
los disipadores de energia de tubos
metdlicos, sitluados en los cables de
anclaje a la ladera, que incremenian
la capacidad de¢ trabajo de este sis-
tema (figura 1), Estas mallas han
demostrado su electividad. v s¢ uli-
lizan fundamentalmente para dete-
ner grandes blogues de roca en las
zonas alas de las loderas.

Desprendimienio detenido por una malla dind mica.

| 1. Tubo a cortar

2. Pieza Corlante

Flg. 1. Disipador de energia Nova Ingeco.

Nueva pantalla dinamica
para la proteccion contra la
caida de piedras sobre la
calzada

Principio del sistema. El nuevo
sistema disefado tiene como Toun-
damemo la realizacion de una pan-
talla que, ante el impacto de una |
predra, movilice sus elementos,
deformandose y desplazindose en
la medida gue se van cargando, ab-
sorbiendo paulatinamente la ener-
gia cinélica acumulada por la reca
e su mdvimaenio, medianie el ra-
bajo de las fuerzas de reaccién que
opone la malla.

Descripcion del sistema. Con-
siste en una serie de pertiles lami-
nados apovados en una placa de
acero, arlicutada v anclada sobre
un muro ¢ base de hormigon.

Por la parie superior ¢ inferior
de los pertiles v del lado de la cal-
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zada, pasan dos cables de acero cu-
yos extremos estin anclados a la
ladera. Una doble malla de simple
Lorsion, Tijads a los Cliados cables,
cierra cada pario. En las Toros se
puede ver una vista general de la

i

sfe sistema
presénta como uno de los
elementos originales
Sundamentales los
disipadares de energia de
tubos metalicos, situados en
los cables de anclaje a la
ladera, gque incrementan la
capacidad de frabajo de este
Sistema. , ,

pantalla, asi como sus posies, don

de se puede apreciar l2 disposicion
de la malla, los cables longiwding

les v ¢l mecanismo de 1a base den-
de se encuentran los dos muelles
de elaslomeros,

Entre el extremao de cada cable
v el anclaje ala ladera se coloca un
muelle de elasiémeros, el cual per-
mite un desplazamiento limitado
de los cables al ser cargados,

Los muclles csliin compue stos
por una serie de anillos de elasio-
meros tipe EPDM, de dureza de-
icrminada y resistentes a la accidn
de los agentes aimosléricos. Con-
trolando 1a dure za del elasiomero y
el ndmero de anillos s¢ puede re-
gular la deformacion de los mue-
lles para el rango de carga de tra-
hajo.

Funcionamiento de las panta-
llas dingmicas. Lo roca, al impac-
tar sobwre la red, 1o detforma ¥ len-
siona, ¢onouna Fuerzs que es
ransmitida a los cables. los cuales
son tensionados vy delprmados
elasticamente, accionando los
muchies de clastdmeros que se en-
CUCniran ¢n sus extremos, Los ca-
bles tiran de los perfiles vecinos,
que, al girar, accionan las muoclles
de elastémeros de la base. Esto
provoca gue el frenado de la roca
se realice alo larpo de un recorrido
determinado. El desplazamiento de
la cabeza del perfil varia la direc-
citm del cable \II]IFI'II!L arrasirando
en su desplazamiento al perfil ve-
cino. descargando tos pc.'dlle-. del



paiio impaciado v distribuyendo
las cargas a los posies vecinns, con
lo que s¢ hace trabajar a toda la
pantalla ademds de movilizar la
lnereia Jde su mase, Esto hace tra-
bajar B pantalla como un conjunto,

Una vez trenado el impacio de
la piedra, ¢l sistema queda cargado
de energin debido, por una parte. a
1a compresiin de los muclles de
clasiomeros de los cables v la base
de los perfiles, y por otra s la de-
formacidn eldslica de los cables,
los perhiles y la componente elast
ca de la deformacion de 1a mallu
Esta energia es devuciia a la roca
commo una Mierea en senlido opues
o al movimiente, ayudando a lan-
aarla tras Ly pantalla y tendiendo g
recuperar la posicién descargada.

Mantenimiento. El sistema
concebido es de muy Tacil manie-
nimiente. En case de Tallo de un
perfil por impacto directo, puede
ser quitado de la placa de apovo y
descolgarlo de 13 malla para ropo-
nerle

En el casa de (allo de un paiio
de malla par un fuerie impacio ¢
una deformacion exagerada. se
sueltan los cobles verticules de
union a las mallas vecinas, v se li-
bera de los cables longitudinales, |
reponiéndose.

La limpicza de la parte trasera
de la malla puede reulicarse facil
mente desmontando la malla de 1y
paric supcrior v abatigndola sobre
¢! muro. una vez liberada lu ten-
sion de montaje de los cables de
aceno

Analisis dinamico de las es-
tructuras de contencion
contra la caida de piedras

Las obras de proteccion de este
upo s& disefian para soporiar im-
pucios de rocas gue con pesos, vo-
lamenes v Formas diferenies, v @
diferentes velocidades, legan has-
t lu obra de proteccion, la cual ge-
be deteneilas antes de gue ulean
cen la calzada. Por tanto. estas
estruciuras deben ser dischadas pa- |
ra soporiar fucrics mpaclos, que
serdn absorbidos de dilerente for-
ma por lu pantalla, dependiendo de
sunigidez

Rocas pequenas a elevadas ve-
locidades pueden causar efecies
sobre la estructura de comencion
de similar magmitud, ¢ incluso su- |

Poste de ta pantalla dindmica con los
muelles de elasidmeras gn |l hase

periores, al causado por el impacto
de grandes biogques de roca a bajas
velocidades.

Por tanto, gl efecto que produ-
con sebre las estruciuras de con-
lencidn debe ser expresado cn lir-

| minos de Ja energia del impacio

proddusidio

L3 energia cinélica guye alean-
zam las rocas en ¢l movimiento de
caida fadcera abajo, es la medida
mis comun para el dimensiona-
miento de las obras de proteecion
El movimicnto de cuida de las ro
cas (cuerpo rigido) se manifiesta
corma la composicidn de un movi
miento traslacional, mis imo rola-
cional fenergid cinénca en movi-
wenioh,

Por tanto, la energin cindhica lo-
tal de una masa de roca que rueda
ladera abajo s la suma de la ener-
gia cinética trustacional g, v de la
energia cinénica angular, E.,.

Ecre
Ef':{‘":

Ee + Eey

n

[ f2emenw o= 12 o] @

donde:

W - peso de la roca

. W
m - masa de la roca: —=r

v - velocidad en el nmn‘{umc del
mpueio

| = mcmenio de inercia

- velogidad angulac.

A elecios prichicos, se despre-
eia la energla cinética angular, por
ser de menpr magniud y dificil de
eviluar su efecto sobre la panialla,
tomindose para el cdlculo sola-
mente la encrfia cinclice traslacio
nal:

Eem=1/2 »me= v

Unu roca que al caer golpes la
cara de unm 1alud o ladera tiene un
| movimiento de descensa. cuya tras
yectorin depende fundamental-
nlcnre de la pendicnie de la ladera
(22X

—

Talwd 1:4. Lo oty en calda libre Hepa a
la cuneta i tocar el talad
Talued 12, La rova cag dando sullos al
rebotar con los saliemes del ple del
fanlud.

—Tabsd V0, foomids sudve) La roca cngia
sin sepanarse practicamenie del talud.

Fig. 2. Trayactoria asparada d¢ las ro-
cas an un lalud segun la pendiente.

Existen programas de vrdenador
gue perpiten la simulacidn del
movimieno de s picdras en las
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Filg. 3. Relaciones experimentales entre
el volumen de la masa y la velocidad de
impacta,

laderas. Mo obstante vale la pena
aclarar que, para casos simples y
detndo a la incertidumbre en la de-

finwcadn de una serie de datos que

deben ser estimados, es suficiente | |

calcular la energfa cindlica 1rasla-
cional v, con esia informacion,
proceder al discio de las pantallas.
De acuerdo con resultados de
surdcter experimental (figura i, y
para condiciones medias de ladera
(2), se ofrece a manera de guia la
relacidn entre los volimenes de las
rocas y las velocidades de impacio,
Los datos de la figura J mues-
tran que las rocas de mayor volu

men (mavor de 0.5 m'), tienden a
ruduar « lo largo de 1a ladera, siendo
rdcticamente independicnie la ve-

ocidad de traslacion del volumen

de roca,. Las rocas de tamafio me-
dio (volumen aproximado de 0,5
m'}, alcanzan las mavores veloci-
dades. Las rocas de menor volu-
men prescnian una tendencia ele
vada al rebote, disminuyendo la
velovidad con la magnitud de su
misa.

Para las pantallas de energia

media y media-alta, la velocidad a
utilizar para el cilculo de la ener-
gia que deben absarber ¢stas pan
tallas se puede tomar del vrden de
50-60 km/h.

En la figeera 4, sc presenta una
relacién entre s de rocas, vclo-
cidades de impacio y energia de la
masa, coOmo una guia a efectos
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Figura 4. Relacidn entre ¢l peso de las rocas y las velocidades para dlierentes

A
b2

MaEmo

Reaccidn

W2 = Jdem pura una pantally Agida.

W = Trabajo de las fuerzas de reaccion pars una pantalla dingmica.

FAY

J

Fiogura 5. E:qumn; luerza de reacciin-desplaramiento de la malla.
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magniludes de anergia.
practicos del diseio o comproba-
cion de las paniailas,

Independientemente de la rigi-
! dez de la pantalla, la detencidn de
! las rocas se produce cuando se al-
cunza la condicidn de igualdad en-
tre la energia cinética quc Liene la
piedra en el momento del impaclo,
y €l trabato de las fuerzas de reac-
| ¢cidn durante la detormacion y des-
- plazamiento de la estructura (enfo-
que encrgético del andlisis)y,
E, = m,.
Asi, el trabajn de fas fucrzas de
reaccidn que la pantalla opone al

mavimicnlo puede calcularse por
la sigwmiente formula;

. =], R +dA



donde: R - fuerza de reaccidn |
gque opone la pantalla en la misma
direccién y sentido contrario al
movimienlo de la roca

A - desplacaniento del puntg de
confacio de la roca hasia que se de-
fiene,

El anilisis de esls expresion
conduce a que (figura 5}, para el
caso de obras rigidas, debndo al pe-
gueny desplazamiento que ofre-
cen, las fuerzas de reaccion son
muy elevadas. En cambio, en las
pantallas de tipo fexible, & las que
se ha denominado dindmicas, debi-
do al desplazamienio yue vlrece la
estruciura, se neutraliza la fuerza
del impacto, y asi se absorbe la
misma encrgia con [uereas de reoc-
cion de menor magnilud,

A efectos prachicos, debido a la
ailiculiad de determinar 1a ecua-
cion de la curva v fuerza de reac
cion-desplazamiento de ln panialla | 8
para, ¥ a partir de la wisma, obte-
ner ¢l trabajo total realizado, o sea,
la integral de la Tunelon, que no es
ks que el dres bajo lo curva, se
calculard este drea como l1a suma
de dos ridngulas, Portanto, la ex-
presion para el cdlculo de las fuer
zus de reaceicn sera;

W, = 1/2=R.,, *A..,

Una via alternativa del andlisis

dindmico de la pantalla es el plan-
leaniento del equilibrio entre la
cantidad de movimienio que tieng
la roca en ¢] momenio del impacio
con respectn al impulso en sentido
contrario al movimisnto, quc c3
ejercido por las [ucrzas do reac-
cidn y que provocan el frenado de
la roca.

Impulsy = Cantidad de movi-
mienio

Rel=mevw

stendo: t - tempo transeurrido
desde el vonlacto con la malla has-
1a que la roca se detigne,

Daetaila de (2 unidn y los cables al pote | v - velocidad traslacional en el
de la pantalla dindmlca. | momento del impacto,

Pantalla esldtica destiuida por Impacio de pledras.

R - ligres de reaccion media
gue actua duranie ¢l iempao 1.

Este procedimiento. adecuado
para la evaluacion experimenial
del comporiamiento de la pantal!a,
a los efectos del diseno ey 10—
rante, dady |la imposibilidad de co-
nocer con exactilud los valores de
Ly v, Portanto, para ¢1 diseno de
Yas pamiatlas dindmicas es mds ra-
cional aplicar el principio fisico.
{visto anteriormente) de la corres-
pondendia untre el trubago de las
fuerzas de reaccién ¥ In energia
entregada al sistema por la roca en
el momenio del impacto

Conaciendo la carga maxima al
pufzonamignio que resisien las
il s, s¢ pucden caleular las Tuer-

Keviuz RUTAS 1S
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245 QU & van a transmitir a cada
uno de los ¢elementos de la pantalla
¥, & consecucneig, delerminar el
desplazamiento midximo que ten-
dria ¢] punio de contacto de la rocg
en la malla (A max). Para cl cuso
presentado, los resultados obleni-
dns son los siguienles;

Energia midxima que es capaz de

ahsorber la pantalla...... Tkl
- Miixima iension en el cable lon
gitudinal .. oo e G7.5kN

= Momente maxime en la base del
perfil para la condicién més desfa-
VOLARIe e S0 kNm

Comparando diferentes tipos de
pantallas con malla doble de sim-
ple torsion (50x50 y alambre de
2.7 mm) y de resistencia 77 kN,
segun séa la pantalla rigida o ding-
mica y en funcion de la distancia
entre los postes, sc oblienen los
valores reflejados en la siguienie
tabla N° 1.

Conclusiones.

- La capacidad de sbsorcién de
energia de las pantallas dindmicas
¢8 Lualro veces superior al sistema

tradicional estatico, soportandoe ¢l ¥ LRV f
mismo tipo de malla sobre perfiles A : - "
rigidos anclades en la base v sepa Malla de proteccifn de doble lorsion, reforzada par una mallz de cahles.

ratlos @ una distancia aproximada

)
TABLA N* | ek .
El valor del momento maibxi-
R dé los eslen ti mao en la base de los perfiles es ca-
esuinen de 10s calculos comparativos para si dos veces menor en las pantailas
diferentes tipos de pantallas dindmicas que en las rigidas, ade-
) , mas de reducir en mds de la mitad
{Doble mallu de simple torsidn 50 x 50, ¢ = 2.7 mm e impacto el nimero de postes.
centrado en el pano) - El sistema dindmico permite
- SR . : un mantenimicnlo facil, tanio en lo
| Tipo de Pantalla ] H D M A | E que se refiere a la sustitucion de
[ () | )| Ny | (m) (kJ) clementas dafiados. como a la lim
: e preza de la parle posierior del mu
['575ds . . . 5 47 1 | ro en caso de colmatacidn
{ Rigida sahre posics y 2 90,42 0.47 18 |
j empotrados - El cosie de construccién de
T T TR . < - _ T oz T ¢ste lipo de pantalla dindmica es
! EI;TEF:SEFEEE:L ks ) . S 94 — sunilar al de los sislemas esiancos
b - : ! trachicionales.
Dindmica sobre postes 2 4 IR.50 I35/ 60 | =
| empotrados _ Referencias.
Dindmica sobre postes | 2 4 26,30 | 1,97 73
basculantes ! 1. Smith, Buane ., Duffy. lohn
L i D, "Field test and evaluation
H: altura del poste. of rocklall restaining nets™, Ca
D»; distancia entre postes. lifornia Department of Trans.
M,;.: momento méximo en la base del poste, F—‘_"TI'HHL"ITLRT Fil”*P'Lﬂilﬁ'ﬂ“ Mﬂ[ﬁ;
A - deformacidn maxima de la pamallu, rial anmi ceedarch, keport N
E: energia absorbida por la pantalla anles de la rotura de la malla. CAJTL. 90/05. June 1990
| |2, Peckover FL.. Kerr LW.G,
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