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CLAVETEADO DEL TERRENO

1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El claveteado del terreno (suelo clavado, soil nailing, clouage des sols) podria definirse

como una técnica de estabilizacidn de desmontes excavados en suelo, basada en la

introduccién de bulones pasivos (clavos) a medida que avanza la excavacion (figura

1.1). El objetivo final del tratamiento consiste en crear un macizo de suelo reforzado in
situ que actua como un “muro de gravedad”, aumenta la resistencia al corte global de

la masa de suelo y limita sus deformaciones.

Gunita

| v .
| Excavacion a realizar

_MaCiZO de terreno reforzado.

—

Figura 1.1: Esquema bésico del claveteado de taludes

Los bulones, instalados con una ligera inclinacion descendente respecto a la
horizontal, se disponen en paralelo y con espaciamientos pequefios tanto en horizontal

como en vertical, del orden de 1 a 2 m (figura 1.2). La estabilizacion deseada se
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alcanza fundamentalmente a través del trabajo a traccion de los bulones y su
interaccién con el terreno, si bien en ocasiones pueden también desarrollar esfuerzos

considerables de flexion y cortante.

Figura 1.2: Disposicién de bulones de clavado en malla regular
cuadrada. San Sebastian de los Reyes, Madrid. (Cortesia de
SITE).

Para completar el tratamiento bésico, con el fin de evitar inestabilidades locales y
procesos erosivos en el suelo situado entre bulones, en la superficie del desmonte se
ejecuta, también a medida que avanza la excavacion, un paramento o “piel” (figura
1.3). Dicho paramento, que en general no constituye un elemento estructural destinado
a soportar esfuerzos de importancia, suele resolverse mediante hormigon proyectado
(10 a 15 cm), reforzado con un mallazo de acero, que asimismo puede finalmente

cubrirse mediante placas prefabricadas o muros de hormigén de delgado espesor.
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Figura 1.3: Talud clavado bajo estribo de estructura. Se observan
las alineaciones de bulones, la gunita del paramento y algunos
drenes hacia la base. Autopista Roma-Napoles.

Como puede deducirse a partir de la descripcion anterior, la técnica del “talud clavado”
presenta claras similitudes con la “tierra armada”. Las diferencias mas importantes
resultan del hecho de que la “tierra armada” se emplea en la construccién de rellenos
(de “abajo” hacia “arriba”), mientras que el claveteado se emplea en la ejecucién de
excavaciones (“de arriba hacia abajo”). Esto da lugar, como se describe mas adelante,
a que las deformaciones se produzcan de manera diferente en uno y otro caso, lo que
a su vez influye en la forma de trabajo de las armaduras de refuerzo (flejes y clavos
respectivamente). Ademas, en el caso de la tierra armada se refuerza un relleno de
calidad, debidamente seleccionado y controlado, compactado por tongadas. En el
claveteado, sin embargo, es el terreno natural existente el reforzado, con todas sus

heterogeneidades, cambios litolégicos, etc.

Auscultaciéon y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles
Madrid, 10 de junio de 2010
3



2.- CRITERIOS DE APLICACION. VENTAJAS E INCONVENIENTES.

Desde un punto de vista general, los principales atractivos que presenta la técnica del

“claveteado de taludes” son:

1. El proceso de refuerzo del suelo se realiza de forma descendente y por etapas, a
medida que avanza la excavacion (de forma similar a un talud anclado). No
requiere por tanto ejecutar excavaciones previas importantes que posteriormente
hayan de rellenarse, como en el caso de los muros de contencion convencionales,
lo que puede redundar en un aumento de la seguridad durante la construccion. De
hecho, en situaciones especialmente complicadas se puede llegar a realizar un
claveteado como sostenimiento provisional y, tras finalizar con garantias la

excavacion deseada, construir un muro de contencion definitivo.

2. El impacto ambiental puede reducirse al no requerir la aportacion de suelos de

calidad (relleno de muros).

3. La maquinaria necesaria para su ejecucion es pequefa y ligera, lo que a su vez
proporciona:

e Flexibilidad para adaptarse a formas irregulares de la excavacion deseada.

e Facilidad de acceso a zonas de topografia adversa (laderas con fuerte

pendiente) o de galibo limitado (figuras 2.1y 2.2).

4. En general no requiere la ejecucién de un paramento estructural contundente para

soportar empujes del terreno.
5. Es un método muy agil y rapido, de coste reducido.

6. Se puede adaptar con facilidad a terrenos heterogéneos y de diferentes
caracteristicas resistentes, modificando por ejemplo la distancia entre bulones de

unas zonas a otras.
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Figura 2.1: Primer muro clavado realizado Francia (1973) para la
ampliacion de una via férrea. (tomado de CLOUTERRE, 1991).

Figura 2.2: Ejecucion de bulones para la ampliacion de calzada
bajo estructura. Azuqueca de Henares (A2). (Cortesia de SITE).
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Por lo que se refiere a los problemas o inconvenientes mas destacables, se pueden

apuntar los siguientes:

1. Los desplazamientos inherentes a la “entrada en carga” de un talud clavado de

altura total (H) suelen oscilar entre H/1000 y 4H/1000 (figura 2.3), tanto en vertical

como en horizontal, lo que puede ser un condicionante cuando existen estructuras

cercanas'.
2=H [1-tan n] k
Tipo de Suelo Roca meteorizada y Suelos arenosos Suelos arcillosos
suelos rigidos
8= 8, H/1000 2H/1000 4H/1000
k 0.8 1.25 15

Figura 2.3: Movimientos producidos en un talud clavado.
Ordenes de magnitud. (tomado de CLOUTERRE, 1991).

! Los taludes clavados han de considerarse soluciones “flexibles” desde el punto de vista de la

estabilizacion, si bien para limitar los movimientos horizontales siempre pueden combinarse con otros

sistemas de sujecion, como los anclajes activos.
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2. El claveteado de taludes requiere la excavacién de sucesivas plataformas con
frentes de 1 a 2 m de altura®, de manera que el terreno debe presentar una cierta
cohesion o cementacion® que le permita permanecer estable unas 24 a 48 horas.
Por otra parte, también es deseable que las perforaciones para alojar los bulones
mantengan su estabilidad algunas horas. En caso necesario, para mejorar la
estabilidad local se puede acudir a gunitar el frente antes de instalar la fila de
bulones correspondiente, a reducir la altura de excavacion o a ejecutar bermas
intermedias, todo lo cudl suele ir acompafiado de una mayor dificultad de ejecucion
y de un mayor coste. En cualquier caso no suele utilizarse en arenas y gravas

limpias.

3. Dado que se trata de una solucién “permeable”, no resulta una solucién apropiada
en el caso de existir un nivel freatico elevado, ya que el agua aflorante en la
superficie del talud puede provocar arrastres de suelo o impedir el agarre de la piel
de gunita. La ejecucion de taludes clavados en estas circunstancias requiere la
ejecucion de sistemas previos de rebajamiento del nivel freético, el disefio de
sistemas de drenaje permanentes, etc. Por el mismo motivo, también puede ser
una solucion inadecuada en el caso de existir capas de terreno que constituyan

acuiferos colgados.

4. Finalmente, también se ha de analizar cuidadosamente la eventual conveniencia

del tratamiento en el caso de que:

e Las obras sean permanentes y el ambiente resulte agresivo para las

armaduras.

2 Dependiendo del tipo de terreno, el limite superior podria situarse en 2,5 a 3 m.

* Las “Recommendations Clouterre, 1991” recogen casos de taludes clavados en arenas de Fontainebleau
de cohesion efectiva a “corto plazo” de tan solo 4 kPa, lo que podria considerarse como un limite inferior

para el sistema.
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e Los suelos a excavar estén constituido por arcillas blandas, cuya reducida

resistencia al corte puede requerir un gran nimero de bulones de gran longitud.

e Las obras sean permanentes y el terreno a excavar esté constituido por arcillas

gue puedan dar lugar a deformaciones de fluencia del macizo de suelo clavado.
e Elterreno esté constituido por arcillas expansivas.

A la vista de las consideraciones anteriores y a modo de resumen, las condiciones
geotécnicas mas adecuadas para la ejecucién de claveteados suelen darse (FHA,
1998) cuando el nivel freatico se encuentra por debajo del pie de la excavacién y el

terreno se ajusta a alguno de los tipos siguientes:

e Suelos residuales y rocas alteradas (con discontinuidades orientadas

favorablemente).

e Suelos cohesivos rigidos (limos arcillosos y arcillas de baja plasticidad), no

susceptibles de presentar deformaciones de fluencia relevantes.

e Suelos granulares naturales (arenas y gravas) densos, algo cementados o con

algo de cohesion.

3.- PROCEDIMIENTO DE EJECUCION Y ELEMENTOS MATERIALES.

3.1.- Breve introduccion histérica.

La filosofia basica del claveteado de taludes deriva de otras técnicas tradicionales en
Geotecnia. En este sentido por un lado podria citarse el Nuevo Método Austriaco para
tineles, que combina precisamente el empleo de bulones y gunita para conseguir
sostenimientos flexibles en rocas. Por otro se encontrarian los clasicos muros de

“damas”, empleados durante décadas en Espafia , excavados en bancadas sucesivas
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0 por bataches, y anclados mediante anclajes activos,.

Aparte de estos antecedentes, el origen en si del claveteado de desmontes en suelo
se remonta probablemente a finales de los afios 60 y comienzo de los 70, aunque la

autoria original es algo controvertida.

En el manual de la FHA (1998) se hace referencia a la construccion de varios de estos
muros a finales de los afios sesenta en diversos puntos de EE.UU., Canada y México.
El mismo documento sefiala la tramitacion de una patente especifica de clavado de

taludes en 1970, también en Estados Unidos.

En lo que respecta a Europa, el manual hace referencia a la ejecucion de claveteados
de suelo en Espafia en 1970, en Francia en 1972/73 y en Alemania en 1976. Las
“Recommedations Clouterre, 1991” sefialan por su parte que el primer muro de suelo

clavado fue realizado en Versalles entre los afios 1972 y 1973 (figura 2.1).

Con relacion al desarrollo del procedimiento, sin duda el “Project National Clouterre”
constituyd un hito importante. Iniciado en 1985, incluyé la realizacién de estudios
experimentales sobre obras a escala real, fuertemente instrumentadas y llevadas

hasta rotura de diversas formas (figura 3.1).

La informacion obtenida con estos estudios permiti6 ahondar en el conocimiento de
este tipo de obras, sus limites de utilizacion y en el modo de funcionamiento de sus
diversos elementos (bulones, suelo y paramento). Asimismo facilitd la puesta a punto

de métodos de disefio y ejecucion.

Los resultados y las conclusiones de este proyecto de investigacion fueron recogidos
en las “Recommandations Clouterre, 1991", y posteriormente fueron complementados

en el “Additif 2002 aux Recommandations Clouterre, 1991".
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Figura 3.1: Muros experimentales 1, 2y 3 del Project National Clouterre

3.2.- Fases de ejecucidn

Aungue en realidad se trata de un método flexible, el procedimiento mas habitual para
ejecutar un desmonte claveteado en suelos suele ser el siguiente (figura 3.2) (BSI,
2002, FHA, 1998, Clouterre, 1991).

3.2.1.- Preparacion y trabajos preliminares.

Antes del inicio del desmonte puede ser preciso llevar a cabo algunas de las
siguientes actividades:
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A 1. EXCAVACION

2. INSTALACION DE BULONES

’ _______

1,2,3,4

x_¥

3. EJECUCION DEL PARAMENTO

1,234 | ﬂgj-_/ )

— Macizo de terreno reforzado.

123 4. EXCAVACION

wy

Figura 3.2: Fases de ejecucion de un talud clavado
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e Construcciéon de accesos (caminos) o, en casos especiales, instalacion de

elementos auxiliares para dicho acceso (andamios, graas, etc.)

o Canalizacién de las aguas de escorrentia superficial y establecimiento de

sistemas para su control durante el resto de las obras.

e Ejecucién de sistemas de drenaje profundo, si resultan necesarios, para

evitar la filtracion de agua subalvea hacia la superficie del talud a excavar.

e Instalacion de bulones de prueba y ejecucion de pruebas de tesado

(arrancamiento, fluencia, etc.) para verificar el disefio.

e Instalacion de la instrumentacién geotécnica prevista.

3.2.2.- Excavacion

La excavacion de cada escal6n o berma suele constar de dos partes: la excavacion en

si de la bancada correspondiente y el reperfilado posterior de la cara “vista” del talud.

Habitualmente la altura de las bancadas de excavacion es discreta, del orden de 1 a 2
m, lo que evidentemente depende de las caracteristicas del suelo y de su capacidad
para mantenerse estable durante un periodo comprendido entre 24 y 48 horas, tiempo

habitualmente necesario para la conclusion de una fase completa.

A la estabilidad de cada bancada contribuye en gran medida el grado de confinamiento
proporcionado por el conjunto paramento-clavos ya ejecutado, que facilita el desarrollo
de efectos arco o de “abovedamientos” en el terreno alrededor de la excavacion. La
figura 3.3 muestra este efecto. En ella se representan graficamente las magnitudes y
orientaciones de las tensiones principales deducidas en el terreno para una

determinada bancada.

En lo que respecta a la longitud de la bancada, de nuevo depende de las condiciones

del terreno para mantenerse estable. Un criterio razonable puede ser limitar dicha
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longitud a partir del area de talud que puede ser bulonado y gunitado en una jornada
de trabajo.

I N I Y
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Figura 3.3: Modelo de elementos finitos que muestra la distribucién de tensiones
principales y los efectos de abovedamiento del terreno en torno a una bancada de
excavacion. (tomado de “Additif 2002 aux Recommandations Clouterre”).

En todo caso, es evidente que deben investigarse las condiciones de estabilidad del
terreno con el fin de determinar las dimensiones factibles de excavacion. Para ello
puede acudirse a la ejecucién de zanjas previas de prueba, y a la observacion y
control exhaustivo de las dos primeras bancadas de excavacion, las mas
desfavorables habitualmente, ya que afectan al terreno mas superficial, mas alterado y
menos resistente, contando ademas con un efecto de abovedamiento muy reducido o

incluso nulo.

En caso necesario se puede acudir a la ejecucion de alguna berma intermedia para
mejorar las condiciones estabilidad (figura 3.4), a la aplicacién de una primera capa de
gunita, etc. En cuanto a la longitud de bancada, si las condiciones resultan muy

desfavorables puede acudirse a la excavacién por bataches.
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Figura 3.4: Berma de seguridad local con bulonado previo para aumentar la seguridad de
una fase de excavacién (tomado de FHA, 1998).

Por lo que se refiere a la anchura de la plataforma frente al talud, es recomendable
prever unos 10 m, con el fin de disponer de espacio suficiente para la maquinaria de

perforacion de bulones, de gunitado etc. No obstante en condiciones especiales se
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pueden emplear maquinas mas pequefias y ligeras, que permiten trabajar en anchos

reducidos, del orden de 4 a 5 m tan solo.

Finalmente, a medida que progresa la excavacion se ha de mantener una observacion
exhaustiva del talud, especialmente en lo que se refiere a eventuales filtraciones de

agua no previstas.

3.2.3.- Instalacién de “clavos”.

Los clavos pueden instalarse mediante diferentes métodos. El mas habitual consiste
sin duda en la ejecucion de bulones perforados e inyectados. Existen no obstante
otros procedimientos de instalacién directa en los que los clavos son introducidos en el

terreno a percusién, vibraciéon, o por medios balisticos (disparo con aire comprimido)

Centrando la descripcién en los bulones perforados, los mas comunes en nuestro pais,
pueden a su vez distinguirse dos grupos. El mas clasico consiste en la ejecucion
previa de una perforacion, de 100 a 200 mm de didmetro, en cuyo interior se introduce
el buléon de acero corrugado, habitualmente de 25 a 40 mm de diametro, que

posteriormente se inyecta ya sea por gravedad o a presion®.

La barra de acero que constituye el clavo o bulén se dota de centradores para situarla
en el eje de la perforacién realizada, de forma que la lechada de inyeccion la rodee
completamente, consiguiendo asi una adecuada transferencia de carga clavo-

inyeccion-terreno, asi como proteccion frente a la corrosion.

En el caso de bulones permanentes, la proteccion frente a la corrosion puede
mejorarse empleando bulones recubiertos con resinas epoxy, 0 bien encapsulado el
bulén en una vaina corrugada, también inyectada, al igual que en los anclajes

permanentes (figura 3.5).

* No se describiran aqui las técnicas de perforacion o de inyeccion de bulones, que pueden encontrarse en

la literatura especializada.
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Con relacion a la secuencia de ejecucidén, es recomendable que los bulones se

inyecten en la misma jornada de su perforacion.

El segundo grupo de bulones corresponderia a los llamados "autoperforantes”, de los
que asimismo existen diversas posibilidades. Este sistema consiste basicamente en
emplear el mismo bulén como util de perforacion. Para ello se le dota de una boca de
perforacion de un solo uso (se deja perdida) y se emplea el mismo bulén como

varillaje.

En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de este tipo de bulén, en el que “barrido” de la
perforacion se realiza con una lechada de cemento inyectada por el interior del bulon,

de manera que sirve como medida de estabilizacion y como inyeccién en si.

ibezal S22-25, R32,

38, T38, T45 , R55, Barrido
64,C90,H112 a con cemento
3CHEBECK TITAN v

Barrido
con cemento

Manguito

Centrador Boca terreno

blando

Figura 3.6: Bulén autoperforante tipo Titan (tomado de Ischbeck).

En lo que respecta a la inclinacion de los bulones, obviamente si la inyeccion se

realiza por gravedad o con baja presion, ésta ha de ser descendente. Una cifra
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razonable y habitual seria del orden de 15°. No obstante, en ocasiones es preciso
aumentar dicha inclinacién, por ejemplo en las filas mas superficiales de bulones, con
el fin de evitar construcciones o servicios, 0 en las mas profundas, cercanas al pie del
desmonte, por condicionantes derivados del emplazamiento de la maquinaria de

perforacion.

En cualquier caso y como se vera mas adelante, en general no resulta interesante
acudir a inclinaciones muy alejadas de la horizontal, dado que con ellas se reduce la
contribucién a traccién de los bulones. En todo caso no suele ser recomendable acudir

a inclinaciones inferiores a 5° con el fin de evitar problemas en la inyeccion.

Con relacion a la distribucion de los clavos en el talud, lo mas habitual es acudir a una
malla cuadrada, con los bulones espaciados de forma uniforme (de 1,5 a 2 m) tanto en
horizontal como en vertical (figura 1.2). Esta distribucién permite un replanteo cémodo,
proporcionando ademas un amplio espacio entre clavos para la instalacion de
elementos de drenaje en la cara del talud (bandas de geotextii u otros
geocompuestos). Asimismo, la malla regular cuadrada o rectangular puede resultar

mas adecuada en el caso de utilizar paramentos definitivos prefabricados.

En algunas circunstancias, no obstante, puede ser mas conveniente disponer los
bulones en malla triangular equilatera, especialmente si las condiciones estabilidad del

talud son precarias, lo que permite mejorar el “efecto arco” entre clavos.

Una ultima observacion cualitativa de interés (FHA, 1998) es que la 12 fila de bulones
ha de colocarse suficientemente cercana a la coronacion del talud, a 1m o menos de
ésta, centrada en vertical con la primera capa de mallazo y gunita. De esta manera se
reduce el riesgo de inestabilidad del primer voladizo de excavacion y la posibilidad de

vuelco de la primera bancada de suelo reforzado.

Si son precisos voladizos mayores por encima de la 12 fila de bulones, estos siempre
se pueden conseguir mediante un paramento conveniente (de hormigén armado por

ejemplo) instalado con posterioridad a la excavacion definitiva del talud.
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3.2.4.- Instalacion de un sistema de drenaje en la superficie del talud.

Como se ha indicado anteriormente, en el claveteado de suelos resulta esencial
asegurar el control de las aguas superficiales y subélveas durante la vida de la obra,
cuyo efecto puede resultar muy nocivo (incluso catastrofico). Por ello, es también
esencial prever e instalar medidas de drenaje muy cuidadas, que evidentemente
dependeran de las condiciones particulares de cada emplazamiento. A modo de
simple ejemplo, en la figura 3.7 se indican algunos de procedimientos de drenaje

superficial posibles.

Figura 3.7: Sistemas de drenaje superficial en taludes clavados.

(@) y (b): zanjas y bajantes; (c) bandas de geocompuestos para

drenaje superficial del frente del talud; (d) mechinales. (Tomado
de FHA, 1998).

De entre los ejemplos de la figura anterior es interesante destacar el correspondiente a
la colocacion de bandas de geotextil drenante en la cara del talud, ampliamente
recomendado y utilizado en Estados Unidos y en el Reino Unido (FHA, 1998; BSI,
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2002). No obstante, habida cuenta que este sistema puede afectar negativamente a la
fijacion de la piel o paramento de gunita, en general se recomienda que su extension

se limite al 15% del area de la superficie del talud de excavacion.

Por otra parte y como es légico, las aguas captadas por las bandas drenantes han de
ser adecuadamente evacuadas sin permitir su infiltracion tras el paramento o en la
zona del pie del talud. Un detalle tipo del sistema de evacuacién propugnado por el

Manual de la FHA, 1998, se recoge en la figura 3.8.

Paramento de gunita

paramento definitivo

Banda drenante de geotextil

Geotextil de drenaje

150 mm Min
Conexion de salida

prefabricada compatible con
la banda de geotextil

Colector de P.V.C. (Tomma)

75 mm Min

Colector P.V.C.

(150mma) Material granular

Figura 3.8: Detalle de drenaje para bandas en la cara del talud.
(Tomado de FHA, 1998).
Con relacion a los mechinales, siempre recomendables habida cuenta de la
impermeabilidad de los paramentos de gunita, es conveniente que su didmetro interno
sea superior a 25 mm, para permitir su inspeccién y limpieza. También resulta

frecuente envolverlos con un geotextil con el fin de evitar su colmatacion.

Por lo que se refiere al drenaje interno del talud, especialmente indicado en el caso de

existir capas o0 niveles permeables a favor de los cuales pueda circular el agua
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subélvea, el procedimiento de drenaje mas habitual consiste en la ejecucion de drenes

subhorizontales (figura 3.9).

Desde el punto de vista de su ejecucion y distribucién, la inclinacién ascendente de los
drenes debe ser como minimo del orden del 5% al 10%, con una densidad minima de
1 dren por cada 25 m? de talud (cada 10 m? segin FHA, 1998). El diametro interno de

la tuberia de drenaje ha de ser de al menos 40 mm.

Figura 3.9: Sistemas de drenaje interno en taludes clavados. Drenes subhorizontales.
(Tomado de FHA, 1998).

Para mejorar su efectividad y vida (til, es recomendable instalar un elemento que
cumpla condiciones de filtro con el suelo circundante, de manera que éste no sea
arrastrado hacia el interior y colmate la tuberia ranurada de PVC que suele constituir el
dren en si. Para ello puede emplearse de nuevo un geotextil que envuelva dicha

tuberia.

En caso de no emplear elemento filtro, se debe prever para la fase de conservacion la

posibilidad de tener que reponer (volver a perforar) los drenes perdidos, lo que puede
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resultar complicado si las alturas de desmonte son importantes, si se ha de ocupar

temporalmente una via de circulacion para acceder con la maquinaria necesaria, etc.

Por otra parte, si se incluye elemento filtro, se ha de prestar una especial atencién al
sellado de su zona exterior (con lechada o mortero), en la zona de entronque con la
superficie del talud de suelo y el paramento. El objetivo de este sellado es asegurar
que el agua es conducida y expulsada por el interior del tubo, ya que en caso
contrario, si el agua circulase por el elemento filtro, podria introducirse por detras del

paramento y erosionar el suelo de su trasdés.

3.2.5.- Ejecucion del paramento o piel

El tipo de paramento mas habitual en el claveteado de suelos es el constituido por un
recubrimiento de gunita de unos 10 a 15 cm de espesor, reforzado con un mallazo de
acero. Sobre la gunita se instalan las placas de reparto de los bulones, habitualmente
cuadradas de 200 a 250 mm de lado y unos 20 mm de espesor. Finalmente se colocan
las tuercas de los bulones y se aprietan ligeramente, haciendo penetrar un poco las

placas en la gunita aun fresca.

La secuencia de ejecucion puede variar en funcion de las condiciones de estabilidad
del terreno o incluso de la simple costumbre. Asi, aunque en la descripcion anterior se
ha supuesto que en primer lugar se perforan los bulones y que posteriormente se
colocan el mallazo y la gunita, se puede invertir el proceso, lo que puede resultar
especialmente conveniente cuando las condiciones estabilidad son desfavorables. En
estas circunstancias se ejecuta en primer lugar el paramento, perforando
posteriormente los clavos. En cualquier caso, dependiendo del tipo de suelo y del
problema especifico a resolver, existe un amplio abanico de posibilidades para

ejecutar el paramento.

Asi, como sefiala la BSI (2002), a veces es posible no ejecutar paramento alguno en
terrenos duros tipo roca en los que la estabilidad del terreno entre bulones se

encuentre garantizada y las solicitaciones en la cabeza del clavo sean absorbibles por

Auscultaciéon y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles
Madrid, 10 de junio de 2010
22



el mismo. En otras ocasiones se puede acudir a paramentos muy flexibles (un simple

mallazo o un geocompuesto recubiertos con vegetacion)®.

En el extremo contrario, en situaciones desfavorables frente a suelos de baja
resistencia puede resultar conveniente adosar al paramento de gunita un segundo
paramento de hormigén armado que mejore las condiciones de trabajo del mismo y la
transmision de esfuerzos de la cabeza de los clavos. De hecho, para obras de caracter
permanente no es infrecuente dotar al talud clavado de un paramento adicional con
hormigén in situ o con elementos prefabricados, aunque sélo sea por motivos estéticos
(figuras 3.10 y 3.11).

A
.,*l't%%‘!h';:, i

) ‘,' htm

Figura 3.10: “Forro” de cubricion del paramento de gunita en el desmonte claveteado de
lafigura 2.2. (Cortesia de SITE).

> EI primer caso corresponderia a un desmonte bulonado en roca, con mecanismos de inestabilidad
gobernados por la orientacién y resistencia de las discontinuidades. En el segundo, el problema a tratar
seria mas bien de erosion, y no tanto de estabilidad global. Ambas situaciones no corresponderian de
forma estricta a un “suelo claveteado”.
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Figura 3.11: Paramentos. (tomado de BSI, 2002). (a): Desmonte claveteado con
paramento convencional de gunita. (b): Igual a (a), con “forro” estético (de mamposteria
en lafigura). (c) y (d): Soluciones habituales para refuerzo y estabilizacién de estructuras
de contencion existentes.

A modo de ejemplo, la préactica habitual recogida por el departamento de transportes
de Estados Unidos (FHA, 1998) para taludes clavados permanentes consiste
precisamente en adosar a la gunita un segundo paramento de hormigén armado

cuando la excavacion ha finalizado.
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Los motivos apuntados para ello son tanto estéticos como de durabilidad estructural a
largo plazo. Este segundo paramento se conecta a las cabezas de los bulones
mediante unos pernos soldados directamente a sus placas de anclaje (figuras 3.12 y
3.13).

ESPESOR DE ACABADO
DECORATIVO

a‘ 200 mm PARAMENTO DEFINITIVO DE HORMIGON ARMADO

100 mm '——7 PARAMENTO DE GUNITA

ACABADC DECORATIVO —__

]

PLACA DE ANCLAJE CON
PERNOS DE UNIONAL —.__
PARAMENTC DEFINITIVO s T BARRAS DE REFUERZO (2 VERTICALES Y 2 HORIZONTALES)
s JE

TRAS PLACA DE ANCLAJE.

~— GUNITAO INYECCION

0

9

ooty Ot
]
z
7
Q
O.
-4

40 mm

| CENTRADORES ~

BANDA DE GEOTEXTIL DRENANTE

Mole wOv e 00

MALLAZO DE ARMADODEL ~ _——
PARAMENTO DE GUNITA

MALLAZO DE R
ARMADO DEL
PARAMENTO
DEFINITIVO

Figura 3.12: Piel provisional de gunitay mallazo més un paramento permanente de
hormigén armado. Detalle de la conexion entre bulones y paramento definitivo. (Tomado
de FHA, 1998).
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Figura 3.13: Vista frontal de un muro clavado. Se observan los pernos de sujecién del
paramento definitivo de hormigén armado sobresaliendo de la superficie gunitada.

4.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO. OBSERVACIONES
EXPERIMENTALES.

4.1.- Introduccién.

El principal mecanismo de funcionamiento de un talud clavado resulta simple e
intuitivo. A medida que se excava un desmonte desaparece el confinamiento lateral
proporcionado por el suelo retirado, lo que da lugar a una relajacion de la masa de
terreno remanente, que tiende a deformarse (extenderse) lateralmente en una cierta
zona de influencia. En ausencia de los bulones, la estabilidad final del talud excavado

dependera de las caracteristicas resistentes del terreno.
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Resulta facil comprender que la presencia de clavos en el proceso de excavacion
supone una restriccion o limitacion a la relajacion lateral del terreno. Asi, las particulas
de suelo que circundan los bulones intentaran arrastrarlos consigo en su movimiento
de relajacion, pero si éstos son suficientemente rigidos y se encuentran
convenientemente sujetos (anclados) en el interior del talud, en terreno estable, se
opondran al movimiento y entrardn en carga, reduciendo asi el movimiento vy

ayudando a la estabilidad global del talud.

Dependiendo de la orientacibn de los clavos con relacibn a las direcciones
preferenciales de deformacion en el terreno, dicha entrada en carga se traducira en

tracciones, momentos y esfuerzos cortantes sobre los mismos.

En particular, si los clavos de refuerzo se instalan de tal manera que las
deformaciones de extension (relajaciéon) en el terreno induzcan deformaciones,

también de extension (traccion), en los bulones, su efectividad resultara 6ptima®.

Un efecto adicional se produce en la zona del paramento. Aunque ya no se trate de un
problema de estabilidad globlal, no cabe duda que el suelo situado entre los clavos,
tras la piel, también ha de ser contenido, de forma que el paramento recibe unos
empujes que han de ser contrarrestados por los bulones. Es por ello por lo que las

cabezas de los clavos se conectan estructuralmente al paramento.

4.2.- Analogias y diferencias entre la tierra armada y el claveteado de
suelos.

Tradicionalmente, los conceptos basicos de funcionamiento de los taludes claveteados
se han apoyado en los ya desarrollados para las obras de tierra armada, mas antiguos

y conocidos. Esta analogia resulta bastante razonable en numerosos aspectos: el

® Téngase en cuenta que los bulones se conciben para trabajar fundamentalmente a traccion. Esta
observacion cobra especial importancia en el caso de reforzar el talud con bulones flexibles, en los que la

contribucion a flexién o cortante resulta despreciable.
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desarrollo de tracciones en los elementos de refuerzo descrito en el apartado anterior,
los esfuerzos sobre el paramento, etc. Sin embargo, es también evidente que existen

diferencias sustanciales entre ambos, siendo de destacar principalmente dos.

La primera deriva de las condiciones geotécnicas del terreno. La tierra armada se
construye con suelos de calidad, normalmente granulares, de aportacion. Su proceso
constructivo se encuentra ademas muy nhormalizado, con estrictos controles de
recepcién de materiales (propiedades geomecdnicas basicas del suelo a emplear) y de
puesta en obra (espesor de tongada, energia de compactacion, etc. o, lo que es lo
mismo, resistencia y rigidez del suelo colocado). Del mismo modo, las condiciones de
drenaje del macizo de tierra armada puede asegurarse con relativa sencillez dado que,
ademas de construirse con materiales drenantes, siempre se pueden instalar sistemas
adicionales en la base o en el trasdés del mismo. Lo mismo cabe decir de las
condiciones de apoyo o cimentacién del macizo, susceptible de ser tratadas o

mejoradas.

En contraposicion, en un talud claveteado el suelo a reforzar es siempre el existente in
situ, de manera que habitualmente sera heterogéneo en cuanto a su naturaleza y
propiedades de resistencia y rigidez, podra contener capas permeables mas o menos

irregulares que posiblemente ser& necesario “buscar” e interceptar, etc.

La segunda diferencia deriva directamente de la forma de ejecucion. La tierra armada
es en definitiva un relleno, construido “de abajo hacia a arriba”, mientras que un talud
clavado es un desmonte, excavado de “arriba hacia abajo”. Esto da lugar a que tanto
las deformaciones como la entrada en carga de los refuerzos en uno y otro caso se

vayan produciendo de forma distinta (figuras 4.1y 4.2).

Asi, en la tierra armada el extendido y compactacién de cada nueva tongada produce
tensiones y movimientos horizontales en el suelo subyacente. Por lo tanto, al tratarse
de una construccion “ascendente”, es precisamente en los niveles inferiores del
terreno donde se acumulan los mayores desplazamientos y tensiones horizontales, y

en donde se originan las mayores tracciones en el los flejes de refuerzo (figura 4.2).
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Se ha de sefialar no obstante que dichos maximos no se producen precisamente en el
pie, ya que se encuentra confinado lateralmente por el terreno de la base, sino

ligeramente por encima de éste.
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MURO DE TIERRA ARMADA
MURO DE SUELO CLAVADO

Figura 4.1. Diferencias en el modo de deformacién de taludes
clavados y tierras armadas (tomado de Clouterre, 1991).
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Figura 4.2. Diferencias en la distribucién de tensiones y
esfuerzos de taludes clavados y tierras armadas (tomado de
Clouterre, 1991).
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En un talud claveteado el efecto es el contrario. Al ejecutarse de arriba hacia abajo,
son los niveles mas elevados del terreno los que se deforman primero, y los que han
de ir acumulando los desplazamientos adicionales originados por cada nueva bancada
de excavacion. Del mismo modo, los clavos entran en carga de forma progresiva, a
medida que avanza la excavacion y el suelo tiende a aumentar sus deformaciones de
extension. De forma intuitiva, los clavos situados en las zonas inferiores tenderan a
cargarse menos, dado que el terreno que los engloba también habra sufrido menores

deformaciones.

De hecho, ya que son las sucesivas excavaciones las que dan lugar a las
deformaciones del terreno y a la entrada en carga de los clavos, en principio la fila
inferior de bulones no recibiria carga. Esto no es enteramente cierto, ya que en
realidad en la situacion de talud terminado aun se producen deformaciones de fluencia
“a largo plazo”, que incrementan las solicitaciones en todos los bulones, incluidos los

inferiores.

4.3.- Esfuerzos de traccion en los clavos.

4.3.1.- Consideraciones iniciales. Orientacién de los clavos.

Con el fin de llevar a cabo un primer andlisis sencillo (y limitado) del funcionamiento de
un talud clavado, en la figura 4.3 se muestra de forma esquematica un talud reforzado
con un par de alineaciones de bulones horizontales. En la misma figura se ha
representado ademas una superficie cualquiera de inestabilidad potencial, a la que el

conjunto suelo-bulones habra de “hacer frente”.

Como puede apreciarse, en la figura se han marcado dos zonas situadas en la
interseccion de los clavos con la superficie de deslizamiento potencial. Se asemejan
claramente a sendas pruebas de corte directo, a las que se han afiadido los bulones

formando un cierto angulo 6 con respecto a la perpendicular al plano de corte.
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Bulones de refuerzo -

Figura 4.3: Esquema conceptual de las solicitaciones de corte en
el entorno de los bulones (tomada de Milligan, G.W.E., 1994).
Dejando por el momento los clavos, en la figura 4.4 se muestra esquematicamente el
mecanismo de corte directo planteado. Las deformaciones se suponen concentradas
en una franja de suelo de espesor (h), sometida a una presion normal (o) y a una
tension tangencial (t). Se muestran los corrimientos (u) y (v), y las expresiones de las
deformaciones correspondientes. Como puede apreciarse, se ha supuesto una cierta
dilatancia del terreno sometido a corte (la deformacion normal (g,) es negativa o de

elongacion).

La figura 4.5 muestra el circulo de Mohr de deformaciones correspondiente a la
situacion anterior. Se han representado las direcciones principales de deformacion, (g;)
de compresion y (g3) de extension, asi como las lineas de extension nula. El conjunto
de estas direcciones, representadas en el elipsoide de deformaciones contiguo,
muestra claramente las orientaciones en las que el suelo se encuentra sometido a

extension o a compresion.
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Figura 4.4: Deformaciones de una franja de suelo sometida a
corte, con dilatancia positiva (tomada de Milligan, G.W.E., 1994).
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Figura 4.5. Ensayo de corte directo. Circulo de Mohr y elipsoide de
deformaciones mostrando las orientaciones de extensiéon y
compresién en un elemento de suelo (tomada de Milligan, G.W.E.,

l.en. (1)
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En las circunstancias anteriores resulta bastante evidente que si se desea contar con
un elemento de refuerzo como los bulones, concebidos para funcionar principalmente
a traccion, éstos habran de alinearse en la medida de lo posible con las direcciones de

méxima extension del suelo mostradas en la figura’.

Las implicaciones de esta idea se reflejan en la figura 4.6, que muestra resultados de
ensayos de corte directo efectuados sobre una arena, sin reforzar y reforzada. En el
eje de ordenadas se representa la tension tangencial movilizada, normalizada con
respecto a la presion normal al plano de corte aplicada en el ensayo (o). En el eje de
abscisas se representa el desplazamiento de la caja de corte. En el ensayo sobre
suelo reforzado la orientacion del refuerzo fue proxima a la 6ptima, esto es, se ajusto a
la direccion de las maximas deformaciones de extension en el terreno (g3 en la figura
4.5).

Como se deduce de la figura, la resistencia al corte méxima del suelo con refuerzo
resulta netamente superior a la del suelo sin reforzar. De hecho, para niveles de
deformaciones en los que el suelo sin refuerzo ha sobrepasado su resistencia de pico
(punto B) y comienza su descenso en resistencia, la tension movilizada en el terreno
reforzado puede aun continuar en ascenso (hasta F). Adicionalmente, también se
observa que incluso con niveles de deformacion importantes, sobrepasada la
resistencia de pico en ambos casos, la ganancia en resistencia se mantiene (distancia

vertical entre las lineas CD y FGH).

” Si se compara la orientacion de los bulones del esquema bésico del “ensayo de corte” de la figura 4.3
con la orientacion de las maximas tracciones de la figura 4.5, puede comprobarse que ambas se
aproximan mucho, lo que viene a indicar que, para la superficie de inestabilidad supuesta, los bulones

horizontales trazados en la figura 4.3 se ajustan bastante bien a este concepto.

Auscultaciéon y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles
Madrid, 10 de junio de 2010
33



REFORZADO

G

SIN REFORZAR

0 2 4 6

DESPLAZAMIENTO EN X (mm)

Figura 4.6. Ensayo de corte directo en arena sin reforzar y
reforzada. (Jewell, R.A. 1980; tomada de Milligan, G.W.E., 1994).
En definitiva, las deformaciones de extensién en el suelo se pueden emplear para
inducir tracciones en el elemento de refuerzo (debidamente orientado), dando lugar asi
a un confinamiento adicional en el terreno y a una elevacion de la resistencia al corte

disponible.

Otra forma de visualizar como la traccion generada en el refuerzo (Pgr) contribuye a la
resistencia consiste en descomponerla en 2 direcciones, en paralelo y en
perpendicular a la superficie de corte (figura 4.7). Como resulta evidente, ambas
componentes aumentan la resistencia. La primera (Pr-sen@), paralela a la superficie
de corte, disminuyendo las acciones desestabilizadoras, y la segunda (Pr-c0s8),

perpendicular a la superficie de corte, aumentando la resistencia friccional disponible.
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Figura 4.7. Descomposicién de las fuerzas de traccidon generadas
en el refuerzo. .

Finalmente, en lo que respecta a la relacion descrita entre la magnitud de las
tracciones generadas en los clavos y su orientacion, la figura 4.8 muestra
precisamente los resultados de varios ensayos de corte directo efectuados con
diversas inclinaciones del refuerzo. En abscisas se representa la inclinacién en cada
caso, mientras que en ordenadas se muestra el incremento de tension tangencial
movilizada con relacion a la maxima tension tangencial disponible en el suelo sin
reforzar, siempre referidas a la presion normal a la superficie de corte durante los

ensayos (o).
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Figura 4.8. Ensayo de corte directo. Circulo de Mohr y elipsoide
(Jewell, 1980; tomada de Milligan, G.W.E., 1994).
Como puede comprobarse, el efecto beneficioso del refuerzo alcanza un méaximo para
valores del angulo 6 del orden de 30° (la direccion de las maximas deformaciones de
extension en el ensayo), alcanzando en cualquier caso un aumento muy considerable

de la resistencia en el rango comprendido entre 10 y 50° aproximadamente.

La consecuencia practica de esta observacion es inmediata toda vez que, como es
sabido, en los taludes de cierta inclinacion excavados en terrenos con rozamiento,
como suele ser el caso del claveteado, las superficies de deslizamiento mas
desfavorables suelen pasar por el pie del talud y desarrollarse relativamente proximas

a la cara del talud (figura 4.3). Por lo tanto, la ejecucién de bulones de refuerzo con

escasa inclinacion respecto a la horizontal se ajusta bien a las orientacion 6ptimas

desde el punto de vista del aprovechamiento de su capacidad de carga a traccion.
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4.3.2.- Evolucion de las solicitaciones de traccion.

Un aspecto interesante, observado en obras reales instrumentadas, es que la carga
maxima de traccion en los clavos se alcanza aproximadamente en las tres fases de
excavacion que siguen a su instalacion. La figura 4.9 muestra precisamente este
efecto. En ordenadas se representa la evolucién de la carga en cabeza T, de un clavo
situado en el tercer nivel de excavacion de un talud de ensayo del proyecto Clouterre,
(Muro de experimentacién n° 1). En abscisas se representa una escala de tiempo, si

bien en el documento de referencia no se detallan las unidades.

Carga en cabeza
de bulén To (Kn)

A

15

Fin fase 6 \ _F|n fase 7

Comienzofase6

Py Fluencia tras construccion
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Figura 4.9. Evolucion de la carga de traccion en cabeza de un
bulén del nivel 3 de excavacion (tomado de Clouterre, 1991).

En la figura se comprueba que es precisamente en las tres fases subsiguientes, las
denominadas 4, 5y 6, en las que se produce el aumento de las tracciones en el clavo.
Posteriormente apenas varian, salvo en el caso de que las deformaciones de fluencia

a talud terminado sean relevantes.

Auscultaciéon y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles
Madrid, 10 de junio de 2010
37



4.3.3.- Localizaciéon de tracciones maximas. Zonificacion del macizo de suelo

reforzado.

Otro aspecto de indudable interés deriva del reparto de tracciones observado en el
interior de un suelo claveteado, cualitativamente similar al de las obras de tierra

armada.

Como muestra de forma esquematica la figura 4.10.a, las tracciones maximas en los
clavos (Tmax) Se producen en el interior del terreno reforzado, en un punto intermedio
cuya distancia al paramento depende principalmente de la geometria del talud, de la
inclinacion de los bulones y de su situacion (cota) en el propio talud. En la figura 4.10.b

se muestra un ejemplo de mediciones reales del proyecto Clouterre.

Fisura observada

(0.3-0.35)H

Arena de Fontaineblau[ ,:330
=4Kpa

Distribucién de
tensiones en ol clavo

Zona resistente

=

Zona
activa

S,=1m
Sp=1,’

L =gy : Zona resisterte
o

' e
e

. ird

Figura 4.10: (a): Distribucion esquematica de esfuerzos de
traccion en los bulones. Zonificacion de un talud clavado. (b):
Tracciones observadas en un talud claveteado (Muro n° 1.
Clouterre, 1991).

Las observaciones realizadas indican que, para paramentos subverticales vy

coronaciones horizontales del talud, la linea que une los puntos de T de los bulones
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adopta una forma curva®, alejada del orden de 0,3H a 0,35H del borde en la
coronacion, siendo H la altura total del talud. Si se tiene en cuenta, como se vera mas
adelante, que las longitudes de los clavos suele oscilar entre 0,6H y 0,8H, en la zona
alta del talud las tracciones maximas se producen por tanto cerca del punto medio de
los bulones, o entre éste y el paramento. En las zonas bajas del talud los puntos de

Tmax S€ acercan mas a la piel.

En la figura se observa asimismo que la traccién de los bulones en el paramento (To)

representa tan sélo una fraccion de Tax.

Habitualmente se considera que la linea que une los puntos de T divide la masa de
suelo en dos zonas. En la primera, situada del lado del paramento y llamada “zona
activa”, las deformaciones del terreno inducen tensiones tangenciales en los bulones
dirigidas hacia el exterior, que tienden a “extraerlos” (ver figura 4.10.a). En la segunda,
situada hacia el interior del terreno y llamada “zona resistente-”, las tensiones
tangenciales sobre los clavos se dirigen hacia el interior, reflejando la oposicion de los

bulones a ser arrancados.

En estas condiciones la linea de Tns puede considerarse como una superficie de
deslizamiento potencial, aunque no representa necesariamente la superficie mas

desfavorable desde el punto de vista de un andlisis de equilibrio limite.

En definitiva y a la vista de la descripcion realizada, los bulones de refuerzo cumplen la
mision de sujetar la zona activa, impidiendo que deslice. Para conseguirlo se deben

garantizar dos aspectos.

e En primer lugar la resistencia dltima a traccion de los clavos debera ser suficiente

para soportar las tracciones maximas con un adecuado coeficiente de seguridad.

® Frecuentemente bastante verticalizada desde la coronacion hasta aproximadamente 1/3 de la altura del

talud, contada desde la base.
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e En segundo lugar, la entrega de los bulones en el terreno de la zona resistente
habra de ser suficiente como para evitar su arrancamiento, de nuevo con un factor

de seguridad adecuado.

4.3.4.- Distribucion y 6rdenes de magnitud de las tracciones maximas.

A modo de resumen de las principales observaciones realizadas, en los parrafos
anteriores se ha indicado que las tracciones en los clavos de refuerzo se desarrollan a
medida que progresa la ejecucion del desmonte y se acumulan las deformaciones. Se
ha indicado asimismo que dicho desarrollo tiene lugar principalmente durante las dos o
tres etapas de excavacion posteriores a la de instalacion de cada clavo. Todo ello da
lugar a que los bulones de refuerzo de la parte inferior del talud se encuentren menos
cargados que los de la parte superior. Finalmente se ha mostrado que las tracciones
maximas en los clavos se sitian a lo largo de una determinada linea en el interior del

macizo de suelo, linea que separa dos zonas denominadas activa y pasiva.

En lo que respecta a los oOrdenes de magnitud de las tracciones maximas
desarrolladas en los clavos, se cuenta también con bastante informacién procedente

de la auscultacién de obras.

Para la representacion y analisis de los datos disponibles resulta conveniente

considerar un coeficiente K adimensional definido de la siguiente forma:

Ty 'COSO
=_Ma&X """~ siendo:

FRASIVASTY
e v el peso especifico aparente del suelo.
e zla profundidad medida desde la coronacién del muro.

o Tnax la traccion maxima de los clavos situados a profundidad z.
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e 0 el angulo de inclinacion de los clavos con respecto a la horizontal (positivo en

el sentido de las agujas del reloj, esto es, con la perforacion descendente).

En la expresion anterior yz representa la presion vertical debida a la sobrecarga de

T nax €0S 0

la presién horizontal media derivada de
Sv-SH

tierras al nivel del clavo, (o), VY
dividir la traccién horizontal maxima (Tmax-C0S0) por su area tributaria (Sy Sy).

En consecuencia, el coeficiente K antes definido viene a ser el “coeficiente de empuje
horizontal equivalente” del terreno situado en la zona de traccion maxima del clavo.
Obviamente, conocidas las caracteristicas resistentes del terreno, el coeficiente K asi
definido puede compararse facilmente con otros coeficientes de empuje habituales,
como el de empuje activo (K,), el de empuje al reposo (K,), etc, lo que permite

comprender e interpretar mejor los resultados de las mediciones.

Utilizando ese sencillo concepto, en el grafico de la figura 4.11 se muestran las
tracciones maximas medidas en los bulones de uno de los muros experimentales del
proyecto Clouterre, 1991. En el eje de ordenadas se representa la profundidad
contada desde la coronacion del talud clavado, y en el de abscisas la traccion maxima

medida, expresada de forma adimensional.

La expresion adimensional de la traccion maxima de la figura no es idéntica a la
definida anteriormente, pero si muy similar. En este caso se ha empleado en el
denominador la altura total o maxima del muro clavado, H, y no la profundidad z, pero
la relacion entre ambas es sencilla:

Tinax€C0SO T COSO Z z

yHSy Sy yzSySy H H

Finalmente, ademas de las medidas realizadas, en el mismo grafico se muestran dos
lineas rectas adicionales, que representan las distribuciones de tensiones tedricas

correspondientes a las situaciones de empujes activo y reposo.
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Figura 4.11: Tracciones maximas medidas en el muro
experimental n° 1. (Clouterre, 1991).

Como puede comprobarse, los resultados obtenidos indican que en la zona superior
del talud las tensiones horizontales del terreno, en el entorno de los puntos de traccion
maxima de los clavos, se aproximan o incluso superan el estado de empuje al reposo
(K = Kj). Este efecto vendria a significar que la inclusién de los bulones limita

considerablemente las deformaciones del terreno.

En la zona inferior del talud, sin embargo, el estado tensional resulta incluso inferior al
de empuje activo (K < K,). La explicacion a esta observacion procede del desarrollo de
un cierto efecto arco entre la parte superior del terreno en las proximidades del
paramento y la base del talud, hacia en el interior de la masa de suelo, lo que daria

lugar a una reduccion en las presiones verticales actuantes con respecto a las tedricas

(y2).
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Un segundo ejemplo de distribucion de las tracciones maximas en los clavos, que

aglutina los resultados de un gran numero de obras, se recoge en la figura 4.12.

En este caso en el eje de ordenadas se representa la profundidad medida desde la
coronacion del talud en forma adimensional (z/H), y en el eje de abscisas la traccion
maxima en los clavos (Tmax= tn €en la figura), de forma también adimensional, mediante

la expresion:

N
Kav'HSy Sy

La relacion entre dicha expresion y el coeficiente de empuje K antes definido puede

obtenerse de la siguiente forma:

tn Thax€0s0 1 z 1 Kz 1

K,vHSySy 71zSySy K, Hcosd K, H cos6

Finalmente, en la figura se ha trazado una linea recta que corresponderia al estado

activo (K=Kj,) en la hipétesis de que los clavos fuesen horizontales (cos6=1).

Como puede comprobarse, de nuevo en los dos tercios superiores del muro clavado
las tensiones horizontales del terreno en el entorno de los puntos de traccidn maxima
superan netamente el estado activo, si bien la dispersién resulta francamente
importante. Asi, la fuerza de traccién adimensional definida en el gréafico en esta zona

oscila entre 0,4 y 1, con un valor medio del orden de 0,7.

En el tercio inferior, las tensiones horizontales actuantes en lo clavos se sitdan

claramente por debajo del estado de empuje activo, tendiendo a 0 al pie del talud.
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Figura 4.12: Tracciones maximas medidas (tomado de FHA,
1998).

4.3.5.- Distribucién y érdenes de magnitud de las tracciones en el paramento (Ty).

Los datos experimentales disponibles sugieren que las tracciones de los clavos junto a
la piel o paramento (To) resultan sustancialmente inferiores a las tracciones maximas
(Tmax). La relacion To/Tnax depende de numerosas variables, tales como el tipo y
caracteristicas del suelo, la profundidad, la rigidez del paramento, la rigidez de los
clavos, el espaciamiento entre clavos, etc. De entre ellas, intuitivamente la de mayor

influencia seria precisamente la ultima, el espaciamiento entre clavos.

Las “Recommandations Clouterre, 1991” aconsejan adoptar las siguientes expresiones

empiricas:
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. To :O,5+%,para13833m

max

To

=0,6,paraS<1m

Tmax

To

=lparaS>3m
Tmax

donde:
- S es el méximo espaciamiento entre clavos S = max {Sy, S}

- Tmax €S la traccibn maxima correspondiente al muro clavado en fase
definitiva. Su magnitud se define en el documento citado como el
minimo entre la resistencia admisible al arrancamiento y la resistencia
admisible a traccion: Tz, = Min :r?m;Tt?g{:n} (ver apartados siguientes).
Mas informacién puede extraerse del manual de la FHA, 1998, que de nuevo contiene
una amplia muestra de medidas realizadas. Se han recogido en la figura 4.13, con los
mismos criterios de normalizacion de la figura 4.12, si bien en esta ocasion ty

corresponde a la traccion en el paramento To.

Observando la figura se puede apreciar que la forma de la distribucion de tensiones en
el paramento es similar a la del grafico de tracciones maximas, aunque sus valores
resultan netamente mas reducidos. Asi, en la mitad o los dos tercios superiores del
talud los valores normalizados oscilan entre 0,3 y 0,7, con una media en el rango de
0,4 a 0,45, esto es, del orden del 60% de las tracciones maximas. Esta observacion se
encuentra en buena correspondencia con las recomendaciones Clouterre antes
descritas para espaciamientos es del orden de 1 a 1,5 m, habituales en la practica

estadounidense.
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Figura 4.13: Traccion de los bulones junto al paramento (tomado
de FHA, 1998).

A la vista de estos resultados, el manual de la FHA, 1998 recomienda adoptar, para
taludes clavados con espaciamientos habituales de 1 a 2 m y paramento flexible de

gunita, una traccion de servicio en el paramento de al menos®:

To:0.5'Y'Ka'H 'SH'SV

% Este valor de la traccién de servicio se encontrard obviamente condicionado por otros factores que
habran de ser comprobados, como la resistencia a flexion, la resistencia del paramento frente al

punzonamiento, la resistencia Ultima a traccidn de los clavos, etc.
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4.4.- Contribucién de los clavos a flexién y cortante.

Desde el punto de vista del disefio, la consideracién de esfuerzos cortantes y de
flexion en los clavos ha estado sujeta una cierta controversia. En este sentido, los
procedimientos de célculo propugnados en las “Recommandations Clouterre, 1991”
incorporan ambos tipos de contribucion, mientras que otras metodologias empleadas
habitualmente en EEUU y otras partes de Europa tan sélo consideran los esfuerzos de

traccion.

Analizando este aspecto con algo de detalle, no cabe duda de que la contribucion a
flexiébn y cortante de las inclusiones de refuerzo dependerdn en primer lugar de sus
caracteristicas mecéanicas. Asi, en el caso de inclusiones muy flexibles, como las
geomallas o los flejes de los macizos de suelo reforzado (tierra armada), los esfuerzos

de flexién o cortante seran despreciables a efectos practicos.

En el caso de los redondos de acero corrugado utilizados habitualmente en los taludes
clavados, su rigidez resulta superior, quizas ya no despreciable, y por lo tanto ante un
movimiento o deslizamiento del talud, tenderdn a doblarse y a movilizar esfuerzos
distintos a los de traccion pura (flexion y cortante). Sobre el suelo que los circunda se
producira asimismo una presion lateral que se opondra al movimiento transversal del

clavo.

En definitiva, en estas circunstancias y desde un punto de vista estricto de disefio
seria logico considerar, ademas de la resistencia al arrancamiento de los clavos
embutidos en el terreno, las correspondientes resistencias Ultimas a flexion y cortante,
asi como la resistencia lateral del terreno frente al “empuje horizontal® de las
inclusiones. La incorporacion de todas estas componentes o criterios de rotura en
calculo da lugar al denominado “analisis multicriterio”, desarrollado por Blondeau, F. et

al (1984)'° y propugnado en las “Recommandations Clouterre, 1991”.

19 Una excelente descripcién en castellano de todas las variables implicadas en este tipo de analisis y la

forma de obtenerlas puede consultarse en Puebla, J. (1986).
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A pesar de las observaciones anteriores la experiencia indica que, en realidad, cuando
la orientacion de los clavos es cercana a la horizontal (lo mas frecuente por la
optimizacion de su trabajo a traccion), su contribucién a flexién y cortante resulta muy
escasa, al menos bajo cargas de servicio, lo que permitiria llevar a cabo un disefio
basado exclusivamente en los esfuerzos de traccion de los clavos. Esta es el

precisamente la hipétesis seguida en el manual de la FHA, 1998.

Esta afirmacién se ve refrendada por los datos experimentales disponibles e incluso
por analisis tedricos. A modo de ejemplo, en la figura 4.14 se muestran los resultados
de algunos ensayos en modelo reducido para situaciones de servicio. La homenclatura
seguida es similar a la de la figura 4.11, siendo este caso Tcmax €l maximo esfuerzo

cortante medido en cada clavo y Tnax SU maximo esfuerzo de traccion.

" 0 0,1 0,2 Tmax . cos @
--..'_‘-‘1‘ )'rH . Sh . Sv
0,21 ,/O ‘Q\\
i C]f TCmox ¥ Trnax - cos 8
-4 i i
N Tmx Y/ vH.S, .5,

o
0,8 d @ Clavos flexibles
i D'[ O Clavos rigidos
Z/ H

Figura 4.14: Comparacion de esfuerzos de traccion y cortante en
un talud claveteado (modelo reducido). Tomado de Clouterre,
1991.
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Ahondando en este aspecto, las mismas “Recommandations Clouterre, 1991” indican
que para movilizar la resistencia a flexiébn y cortante de los clavos son necesarias
deformaciones muy importantes, a tal punto que los modelos de experimentacion a
escala real parecen sugerir que la resistencia a flexion de las inclusiones solo se

moviliza realmente en las proximidades de la rotura (deslizamiento).

En esta situacién, las flexiones producidas tienden a reorientar los clavos a favor de la
superficie de rotura, con lo que también se reorientan sus tracciones, produciendo un
efecto favorable desde el punto de vista de la seguridad y la sujecion final del talud,

impidiendo en gran medida una rotura catastrofica (figura 4.15).

Estas mismas observaciones se recogen en el documento de actualizacion “Additif
2002 aux Recommandations Clouterre 1991”, en el que se indica que, para las ligeras
inclinaciones habituales en los clavos, no resulta necesario tener en cuenta la

resistencia a flexion de éstos.

_Estangue de agua

Bulones N/J”H
doblades_—__—

H=7m

_delterreno___—

Bulones inye;:t_ados,._/'_’

Bulones rotos /"

Figura 4.18: Rotura del muro de ensayo n° 1. Se observala
flexidon y reorientacion de los clavos alo largo de la superficie de
deslizamiento. (Clouterre, 1991).
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5.- PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS.

5.1.- Disefo inicial.

Como en otros campos de la ingenieria, el proyecto de un talud clavado se desarrolla
en etapas, por aproximaciones sucesivas. Una vez estudiadas las necesidades y
peculiaridades de las obras a realizar, asi como las caracteristicas del terreno (capitulo
2), se estara en disposicion de decidir sobre la viabilidad de este tipo de solucion
geotécnica. Para ello habra que considerar entre otras cosas la topografia, las
restricciones de espacio, la proximidad de estructuras, etc. A partir de estas
consideraciones se podran estimar a su vez la inclinacion del paramento del talud y la

altura del mismo.

El siguiente paso sera seleccionar una distribucibn de bulones razonable, que
posteriormente habra de ser comprobada por medio de los pertinentes calculos,
adaptando progresivamente el disefio inicial si resulta necesario o conveniente hasta

alcanzar una solucién definitiva, suficientemente satisfactoria.

Para la realizacion de este disefio tentativo inicial ya se han esbozado algunas ideas a
lo largo de los capitulos anteriores. Asi, en lo que respecta al tipo de bulén, para el
procedimiento mas habitual de clavos perforados e inyectados, lo normal es emplear
barras corrugadas convencionales, con diametros comprendidos entre 25 y 40 mm (de
20 a 60 mm segun Clouterre, 1991). Obviamente el diametro de las barras tendera a

ser mayor cuanto mayor sea el espaciamiento previsto.

En cuanto a dicho espaciamiento, salvo en situaciones en las que preocupe
especialmente la estabilidad de las bancadas de excavacion, se optara por una malla

cuadrada de bulones, con espaciamientos en horizontal y vertical del orden de 1 a2 m

Dentro de este intervalo se seleccionaran menores espaciamientos cuanto peores
sean las caracteristicas resistentes del terreno, mayores sean la altura del talud o la
pendiente de la ladera en coronacion, menor resistencia a traccion tengan los bulones,

etc.
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Con el fin de optimizar su funcionamiento a traccion, la inclinacion de los bulones
tendera a ser pequefia, del orden de 5 a 15°, salvo en los casos en los que sea preciso
salvar alguna estructura con las filas superiores. En cuanto a su disposicion, la primera
fila de bulones se intentara situar a menos de 1 m de la coronacion del talud con el fin

de reducir el voladizo superior, y se centrara en la primera bancada de excavacion.

Con respecto a las longitudes de los bulones, éstas suelen oscilar entre el 80 y el
120% de la altura maxima del talud (0,8H a 1,2H), dependiendo del tipo de terreno, del
tipo de buldén, de la estimacién de su resistencia al arrancamiento, de la inclinacién
adoptada para el talud, de la pendiente natural del terreno en su coronacion, de la

proximidad de estructuras sensibles a los asientos, etc.

Al menos a efectos de predisefio, lo mas habitual serd que todos los bulones se
prevean con la misma longitud, independientemente de su situacién en el talud (figura
5.1.a). Para alturas de muro importantes, en tanteos sucesivos se podra finalmente
optar por una distribucion no uniforme de longitudes, colocando los de mayor longitud
en la zona superior, donde se producen las mayores tracciones y se acumulan las

mayores deformaciones (figura 5.1.b).

En todo caso la disposicion contraria, esto es, con los bulones mas largos situados
hacia el pie del talud, resultar4 siempre poco aconsejable, toda vez que, a igualdad de
circunstancias (a igualdad del coeficiente de seguridad), suele dar lugar a mayores

deformaciones (figura 5.1.c).

Desde un punto de vista practico, el proceso de predisefio anterior se encuentra
sistematizado, en mayor o menor medida, mediante abacos y graficos, tanto en las
Recommandations Clouterre, 1991 como en el manual de la FHA (1991).
Evidentemente estas aproximaciones iniciales no incluyen todos los factores que
pueden influir en un proyecto definitivo (estructuras cercanas, por ejemplo), pero no
cabe duda que pueden representar una ayuda importante en las primeras fases del

proyecto.
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Figura 5.1: Distribucién de clavos (tomado de Clouterre, 1991)

Finalmente, dependiendo de la metodologia a seguir habra que predisefiar también un
paramento (procedimiento de la FHA, 1998).

Una vez se cuente con un primer disefio geométrico del talud se podra proceder a la
realizacion de las comprobaciones pertinentes (estabilidad y hundimiento

principalmente) y a su afinamiento o modificacion si resultan precisos.

5.2.- Resistencias admisibles a considerar en disefio.

Evidentemente, entre los factores principales a considerar en el proyecto y célculo de
un talud clavado se encontraran las resistencias disponibles o admisibles de los

diferentes elementos y materiales implicados (clavo, interfaz clavo-terreno, terreno y
paramento):

5.2.1.- Resistencia admisible a traccidn en los clavos.

Es la mas inmediata y sencilla de obtener, ya que depende exclusivamente del
material que constituye los clavos. Dado que habitualmente se emplean barras

corrugadas, seran el tipo de acero y el diametro de las barras los que definirdn su
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resistencia Gltima a traccion (Tya™) y, mediante la aplicacién de un factor de seguridad

adecuado, la resistencia admisible a considerar.

ult

-I—adm _ Ttrac
trac

I:trac

5.2.2.- Resistencia admisible al arrancamiento en los clavos.

Con el fin de asegurar el correcto funcionamiento a traccién de los clavos, éstos
deberan prolongarse suficientemente en el terreno, de manera que se cuente con una
“longitud adherente” o “longitud de bulbo” suficiente. Como en el caso de los anclajes,
la traccién o resistencia ultima de arrancamiento de los clavos vendra dada por una

expresion del tipo:
Tult _ . .
ar = ©DL,-qg, siendo:

e D: El diametro representativo del cilindro de contacto suelo-inclusién. Depende
obviamente del sistema de ejecucion y, para el caso mas frecuente de bulones
perforados e inyectados, sera funcion a su vez del tipo de inyeccion (IGU, IRS,

clavos autoperforantes, etc).
e L, longitud de anclaje disponible (longitud de adherencia suelo-inclusion).

e (s tensidn tangencial limite o Ultima del contacto suelo-clavo, también llamada
en ocasiones tension ultima de transferencia, que légicamente depende muy

directamente del tipo de inclusion, del terreno y de la forma de instalacion.

Mediante la aplicaciéon de un factor de seguridad apropiado® se podra obtener la

resistencia o traccion admisible al arrancamiento a emplear en disefio:

1 Dicho factor resulta variable en funcion de la referencia empleada y del tipo de comprobacion (estado

limite dltimo o de servicio).
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Ahora bien, en funcién del método de célculo empleado, es bastante frecuente que

dicha resistencia admisible se exprese por metro lineal de bulbo de anclaje, esto es:

Q — Fi.n.D.qs

arr

En consecuencia, la traccion total admisible en un determinado clavo con una longitud

de bulbo disponible L, vendra dada por la expresion:

-I-ult
T:lr(:m = % =QL,

arr

Desde un punto de vista practico, lo mas recomendable es que la determinacién de
(qs) se realice acudiendo a ensayos especificos de arrancamiento e idoneidad™. No
obstante, a efectos de predisefio puede también estimarse a partir de correlaciones
contenidas en la bibliografia (Bustamante, M (1986); BS 8081 (1989); HP-8 (96);
D.G.C. (2001), etc).

Una observacion de interés es que en suelos con dilatancia positiva (suelos granulares
algo densos), las tensiones tangenciales originadas entre el clavo y el suelo
circundante tienden a aumentar el volumen de éste ultimo. Sin embargo, el resto de la
masa de terreno se opone a su dilatacién, con lo que esta tendencia se transforma en
un incremento de las tensiones normales (Ac) que actian sobre la interfaz. Por tanto,

la tension actuante en la interfaz clavo-suelo puede resultar superior a la que cabria

12 Ademés de la pura resistencia al arrancamiento, dependiendo de la vida Gtil prevista para el talud
clavado y el tipo de terreno, habra que considerar la fluencia del bulbo mediante los pertinentes ensayos

de fluencia.
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deducir a partir de simple la sobrecarga de tierras al nivel del clavo (co) y, en

consecuencia, la resistencia al arrancamiento también lo sera (figura 5.2).

o (kPa)

00T & MD Células de presién

d —_
— _@:— “Clavo”

20cm

501

Distancia d(cm)

T T T

200

N
m
&
d
8

Figura 5.2: Aumento de las presiones normales de confinamiento
en los clavos por efecto de la dilatancia (tomado de Clouterre,
1991).
Una segunda observacién de interés es que, a igualdad del resto de factores (tipo de
clavo, terreno, forma de instalacion, etc), la tensién tangencial Ultima (gqs) puede ser
relativamente independiente de la profundidad, o lo que es lo mismo, de la presion de

confinamiento del clavo.

Este efecto se debe muy probablemente a que, a medida que aumenta la tension
efectiva inicial (oo), disminuye el efecto de dilatancia (Ac), con lo que ambas

componentes se va compensando de alguna manera en profundidad (figura 5.3).

Otro aspecto a destacar es que las observaciones acumuladas indican que la
resistencia Ultima al arrancamiento (qs) se moviliza con desplazamientos relativos
clavo-suelo muy pequefios, del orden de tan sélo 1 6 2 mm, lo que evidentemente

resulta un aspecto muy relevante desde el punto de vista del disefio.
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Figura 5.3: Variacién de la friccién unitaria gs con la profundidad
(tomado de Clouterre, 1991).

Finalmente y también con indudable interés, se observa que en un suelo con un cierto
porcentaje de finos, el grado de saturacion puede reducir de forma drastica la
resistencia al arrancamiento. De hecho y como es sabido, en un suelo eminentemente
fino (limo y arcilla), la resistencia al arrancamiento puede quedar reducida a una

fraccion de la resistencia al corte sin drenaje del suelo.

Para ilustrar este efecto, en la figura 5.4 se muestran dos ensayos de arrancamiento
llevados a cabo sobre los flejes de una tierra armada constituida por una grava muy
arcillosa (34% de finos). El primero corresponde al arrancamiento de un fleje de
armadura en condiciones mas o menos ideales (con el terreno a la humedad Optima
del ensayo Proctor Normal). El segundo ensayo corresponde al mismo material una

vez alcanzado un 100% de saturacion.
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Figura 5.4: Ensayos de traccion de flejes de tierra armada en una
grava arcillosa. Influencia del grado de saturaciéon (tomado de
Clouterre, 1991).
Como puede comprobarse, la resistencia al arrancamiento del terreno saturado puede
resultar al menos 2 veces inferior a la del suelo sin saturar, produciéndose ademas la

rotura con un nivel de deformaciones 3 veces menor.

Estos resultados avalan evidentemente los comentarios realizados en apartados
anteriores en cuanto a la necesidad de asegurar que el talud de suelo claveteado se

encuentre convenientemente drenado en todo momento.

5.2.3.- Resistencia al corte admisible del terreno.

Como en tantos otros problemas de la Mecéanica del Suelo, el criterio de rotura

adoptado para el terreno en el claveteado de taludes suele ser el de Mohr-Coulomb:

T; =C'+o'tang’, donde:
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e ;= resistencia al corte limite del terreno
e ¢’ =tensién efectiva normal al plano de rotura
e (' = cohesion efectiva

e ¢’ = angulo de rozamiento interno efectivo

Y la determinacion de la resistencia admisible se establece seleccionando un factor de
seguridad en la forma tradicional:
c' , tan¢'

Ty =——+0C
Fterr Ft

err

5.2.4.- Resistencia admisible y esfuerzos en el paramento.

Como se ha sefialado en apartados anteriores, el paramento de un talud claveteado
sirve de elemento de contencién del suelo situado en su trasdds, que obviamente

ejerce sobre €l unos ciertos empujes que han de tenerse en cuenta en el disefio.

Como también se ha descrito, la distribucidon de dichos empujes no se ajusta a la de un
muro de contencién convencional (empujes activos), siendo en general su magnitud

sustancialmente menor.

Estas diferencias se deben al confinamiento proporcionado por el conjunto paramento-
clavos, que facilita el desarrollo de efectos arco en el suelo cercano. Este
“abovedamiento” del terreno entre clavos da lugar a una reduccion de la presion
vertical real con relacion a la tedrica (la sobrecarga de tierras o,= yh), y a una
concentracion de las presiones horizontales resultantes en el entorno de la conexion

paramento-clavos.

Evidentemente el “grado de abovedamiento” anterior, y por lo tanto la magnitud de los
empujes y esfuerzos sobre el paramento y las tracciones en la cabeza de los clavos,
dependera principalmente del grado de confinamiento, que intuitivamente seran

funcién del espaciamiento entre clavos y de la rigidez del propio paramento.
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Desde el punto de vista del disefio, en 4.3.5 se han apuntado dos criterios empiricos
(Clouterre, 1991 y FHA, 1998) que permiten estimar la fuerza de traccion de los clavos
junto al paramento (T,). A partir de ellos se pueden estimar los esfuerzos en el mismo
y realizar las pertinentes comprobaciones estructurales (hormigobn armado). A

continuacion se describen en algo mas de detalle ambos métodos.
5.2.4.1.- Clouterre, 1991.

En el caso de las Recommandations Clouterre, 1991 (figura 5.5), el valor de Ty
sefialado en 4.3.5 se emplea directamente para realizar las pertinentes
comprobaciones estructurales en el paramento (flexiéon y punzonamiento), suponiendo

para ello un reparto uniforme de tensiones horizontales.

Figura 5.5: Distribucion de tensiones e hipoétesis de calculo del
paramento (tomado de Clouterre, 1991).

Las diversas hip6tesis o modos de calculo a considerar se diferencian de la siguiente

forma:

- Caso l.a: Obras de duracion inferior a 18 meses, en las que las armaduras del
paramento cumplen con los criterios de solapo entre las sucesivas bancadas de

excavacion. El paramento se modeliza como una placa continua.
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Caso 1.b: Obras de duracion superior a 18 meses. En este caso se supone que las
uniones horizontales entre bancadas sucesivas de excavacion constituyen una
zona de debilidad, a pesar de que en la construccion se hayan seguido los criterios

de solapo. Dichas uniones se modelizan como rétulas.

Caso 1.c: Paramentos ejecutados sin cumplir las condiciones de solapo de
armadura entre bancadas. El paramento se modeliza como una serie de franjas

horizontales independientes, correspondientes a cada bancada de excavacién.

5.2.4.2.- FHA, 1998.

El manual de la FHA, 1998 considera dos comprobaciones estructurales a realizar, a

partir de las cuales se determina la traccién nominal en cabeza de clavo (Ty) a emplear

en disefo. Los pasos a seguir son los siguientes:

1.

2.

Se parte del hecho de que, por los motivos antes expuestos, las tensiones sobre el
paramento se concentran alrededor de los clavos, dando lugar a una distribucién

no uniforme como la mostrada en la figura 5.6.

A continuacion, sobre la base de experiencias previas, se adopta un
dimensionamiento tentativo del paramento, esto es, se estima un espesor de
gunita y un mallazo de acero, que se supone centrado en la gunita. Habitualmente
dicho mallazo se refuerza localmente con dos parejas de redondos bajo las placas

de los bulones, tanto en vertical como en horizontal (ver figura 3.12).

Estructuralmente se considera que el paramento se comporta como una placa que
recibe las tensiones del terreno y se encuentra apoyada en los clavos. Sobre la
base de algunas hipotesis empiricas relativas a la distribucion de tensiones (mas
bien respecto a la concentracion de éstas en el entorno de los clavos), se calculan
las resistencias a flexion y a punzonamiento de la placa, y a partir de ellas se

obtienen sendos valores para las reacciones en los clavos, denominadas
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“resistencias nominales en cabeza” a flexion y punzonamiento respectivamente,

que se designan como Tgy. '

Presiones reducidas

— _,_/_i._ _______ entre clavos
s Y
o ea ) -
- vl
") =
¥ Incremento de presion alrededor
Paramento R de la cabeza de los clavos

Placa

= Trn

Figura 5.6: Distribucion cualitativa de tensiones sobre el
paramento (tomado de FHA, 1998).

4. Las resistencias nominales se minoran mediante coeficientes de seguridad
normalizados que dependen de la situacion de calculo y de la combinacién de
cargas considerada, obteniéndose las cargas (tracciones) admisibles de los clavos
a flexion y punzonamiento. Se elige la menor de ellas como traccion admisible en
cabeza de clavo (Tg) y se comprueba que es superior a la traccion de servicio

estimada (To).

3 Cuando se prevé ejecutar un paramento definitivo de hormigén armado se sigue el mismo proceso,

teniendo en cuenta para el calculo al punzonamiento la presencia de los pernos de conexion en su caso.
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e En el caso de suelos homogéneos y salvo que se disponga de mejor
informacién, la traccién de servicio en cabeza de clavo se ajusta a la expresion
deducida en 4.3.5.

T0=0.5"Y'Ka'H 'SH'Sv,

e En presencia de varias capas de suelo, la tracciéon de servicio en cabeza de
clavo se puede estimar a partir de la expresion: To= Pa-Sy-Sv/H, donde P, es la
resultante del empuje activo por metro lineal de talud clavado, obtenida

mediante la formulacién de Coulomb despreciando la cohesion.

5. Si la traccion admisible obtenida (Tg) resulta inferior a la estimada (T,) se debe
modificar el disefio del paramento y repetir los pasos 2 a 5 hasta conseguir que
Te>To.

5.3.- Comprobacién de la estabilidad global.

5.3.1.- Introduccién. Métodos de célculo.

El estudio del comportamiento y la seguridad de un talud en suelos constituye un
problema complejo, cuya resolucion requeriria en la mayor parte de las ocasiones el
empleo de técnicas de elementos finitos, las Unicas que, asociadas con un modelo
constitutivo apropiado del terreno (relaciones tension-deformacion-resistencia),
permiten con generalidad cumplir la condiciones de equilibrio y de compatibilidad. Si
este tipo de analisis resulta ya de por si complicado, no cabe duda que la
consideracion de los clavos de refuerzo en el sistema afiade un problema adicional de
interaccion, cuya complejidad intrinseca (ya no meramente de célculo) se ha esbhozado

en capitulos anteriores.

En el estado actual del conocimiento, la realidad es que este tipo de analisis en

deformaciones se encuentra por el momento bastante limitado y, como en el caso del
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célculo de los taludes tradicionales, los métodos mas empleados para el claveteado de

suelos son los denominados de equilibrio limite, cuyas hipétesis principales son:

1. Se considera que el talud es indefinido, o lo que es lo mismo, el problema se
estudia en condiciones bidimensionales o de deformacion plana, si bien existen

algunos procedimientos, no habituales, que consideran la tridimensionalidad.

2. Se supone un mecanismo de rotura a favor de determinadas superficies de

deslizamiento (planas o curvas).

3. Las masas de suelo contenidas por dichas superficies se consideran bloques
rigidos Unicos o se subdividen en bloques mas pequefios, también rigidos,
dependiendo de la forma de rotura supuesta o del procedimiento de célculo (por

ejemplo en los calculos de rebanadas tipo Bishop, Janbu, etc).

4. Se supone que cada bloque en los que se ha subdividido la masa de suelo se
encuentra en equilibrio estricto bajo el efecto de las fuerzas exteriores, entre las
que se cuentan en su caso los esfuerzos de traccion movilizados en los clavos. Se
resuelven las ecuaciones de equilibrio estatico (fuerzas y momentos) del sistema y
se determina la resistencia tangencial necesaria (t,) en el terreno a lo largo de la
superficie de deslizamiento supuesta para conseguir dicho equilibrio. Es decir, se
determina el factor de seguridad F, que se supone constante a lo largo de toda la

superficie de deslizamiento considerada.

Ahora bien, la suposicion inicial de un determinado mecanismo de rotura o superficie
de deslizamiento da lugar a un determinado factor de seguridad asociado. Resulta
pues necesario repetir el analisis con mas superficies hasta obtener la mas
desfavorable. Esta l6gicamente se correspondera con el minimo factor de seguridad,

cuyo valor finalmente se adopta como coeficiente de seguridad del talud.

Una de las diferencias existentes entre los diversos métodos utilizados para el calculo
de la estabilidad de taludes clavados deriva precisamente de la seleccién del tipo de

superficie de deslizamiento (figura 5.7). Asi, el denominado procedimiento aleman
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(Stocker et al, 1979) asume superficies de rotura bilineales que compartimentan el
talud en dos bloques. Superficies analogas son las empleadas en el procedimiento
propuesto por el Departamento de Transportes de California (CALTRANS), recogido
en el programa de calculo SNAIL. En ambos casos solo se considera la contribucion

de los clavos trabajando a traccion.

Cuia simple "Bilineal"

ATV IS RIS

Circular, espiral
logaritmica, etc.

[
NG =

Figura 5.7: Superficies de deslizamiento supuestas en
procedimientos de equilibrio limite.

En lo que respecta a los procedimientos empleados en Francia, el propuesto por Juran
(1990) emplea espirales logaritmicas que pasan por el pie del talud, y considera tanto
las tracciones como los esfuerzos cortantes generados en los clavos en su

interseccién con las superficies de rotura.

Finalmente y sin 4nimo de exhaustividad, el procedimiento propugnado por las

Recommandations Clouterre, 1991 utiliza métodos de rebanadas tipo Bishop con
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superficies de rotura circulares (programa TALREN). En este caso se acude a un
analisis multicriterio de los clavos que permite incorporar su contribucion a flexion y

cortante™®.

5.3.2.- Modos de rotura bésicos.

Independientemente de la forma adoptada para las superficies de deslizamiento, se
pueden distinguir tres posibles modos 0 mecanismos de rotura en un talud clavado
(figura 5.8).

-' : .
S 1 X Superficie
f . L de rotura
" Superficie 4 %
de rotura q\,\
;f - %
Rotura externa Rotura interna
iz T =
8 T /
_("i / derotura
] 3
;\___;\
-“>-\
Sy

Rotura mixta

Figura 5.8: Modos de rotura principales.

¥ Como se ha indicado anteriormente, en el documento complementario del afio 2002 (Additif aux
Recommandations Clouterre) se considera suficientemente valido y conservador considerar solamente la

contribucion a traccion de los clavos cuando su inclinacion es pequefia.
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El primero de ellos se denomina rotura externa, y corresponde a un mecanismo de
rotura en el que la superficie de deslizamiento supuesta no llega a interceptar a los

clavos, que por tanto no contribuyen a la estabilidad.

El segundo modo corresponde a una rotura interna, en el que la superficie de
deslizamiento supuesta intercepta a todos los clavos de refuerzo. La estabilidad en
este escenario dependerd por tanto de la resistencia de los clavos (traccion y
arrancamiento, dependiendo ésta ultima de la longitud de anclaje disponible en cada

bulén) y de la resistencia del paramento.

Finalmente, el tercer modo corresponde a una rotura mixta, en la que la superficie de
deslizamiento potencial supuesta corta algunos de los clavos, y que por tanto

representa una situacion intermedia entre las anteriores.

5.3.3.- Diagrama de tracciones disponibles en los clavos.

A partir de las consideraciones realizadas se puede esbozar un “diagrama de
tracciones disponibles” para cada uno de los clavos de un determinado talud, tal y
como se representa en la figura 5.9. Dicho diagrama no es mas que la representacion
gréfica de la traccién admisible (disponible) en cada bul6n en funcién de dénde es

interceptado por una superficie de deslizamiento cualquiera.

Asi, si la superficie de deslizamiento tanteada corta al bulén en la zona C (punto (Y)),
alejado una distancia (y) del extremo del clavo), la longitud de anclaje disponible sera

L.=Y, Yy la traccién disponible a efectos de célculo T=Q-y.

Como puede comprobarse, en esta zona el factor limitativo serd la resistencia

admisible al arrancamiento.

Evidentemente dicha resistencia al arrancamiento no podra aumentar indefinidamente
con la longitud de anclaje, ya que se encontrara limitada por la resistencia admisible a

traccion del propio bulén. Esta es la situacion que regira en la zona B.
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Figura 5.9: Diagrama de resistencia disponible (tomado de FHA,
1998).

Finalmente, cuando las superficies de deslizamiento tanteadas corten al bulén en la
zona A, la traccion disponible en cada punto variara, como en la zona C, en funcion de
la resistencia admisible al arrancamiento por unidad de longitud (pendiente Q). En este
caso, no obstante, los limites extremos seran la resistencia admisible a traccion del
bulén (frontera con la zona B) y la resistencia admisible adoptada en su conexién con

el paramento (Tg).

llustrando la descripcion anterior, en la figura 5.10 se representan los diagramas de
resistencia disponible de todos los bulones de un talud clavado. Se muestran
asimismo sus puntos de corte con una determinada superficie de deslizamiento bilineal

y las fuerzas de traccion a incorporar en el calculo de estabilidad para dicha superficie.
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Figura 5.10: Diagramas de resistencia disponible en los clavos
(tomado de FHA, 1998).

5.3.4.- Célculo de la estabilidad al deslizamiento.

Una vez definidos los diagramas de resistencia disponible en las inclusiones (y
evidentemente la geometria, las condiciones y las caracteristicas del terreno), se
estara en disposicion de llevar a cabo el calculo del factor de seguridad del talud
clavado frente al deslizamiento. Para ello, independientemente de la forma de las
superficies de deslizamiento seleccionadas, se habran de tantear todas las posibles y
se hallard la mas desfavorable junto con su coeficiente de seguridad, que sera el

asignado finalmente al talud.
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Se ha de hacer notar que en este tipo de analisis de equilibrio limite no se consideran
las deformaciones, y por lo tanto la carga que absorben los clavos no es un resultado
del célculo. De hecho, como se ha descrito en 5.3.3 y se ha mostrado en la figuras 5.9
y 5.10, la contribucion (traccién) de calculo de cada clavo es en realidad un dato de
partida, que depende exclusivamente de su longitud y de donde se produzca la

intersecciodn entre éste y las sucesivas superficies de deslizamiento.

Este hecho podria dar lugar a la sobreestimacion del efecto estabilizador de algunas
inclusiones, especialmente de las situadas en la zona inferior del talud. Asi, como se
ha descrito en 4.3.4, son los clavos situados en la zona superior del talud los que
mayores tracciones reciben y mas contribuyen a la estabilidad del conjunto o a la
limitacion de las deformaciones. Los inferiores, sin embargo, se traccionan en mucha

menor medida y su contribucién general es menos relevante.

No obstante, basta imaginar superficies de deslizamiento que pasen por el pie del
talud para comprender que la longitud de anclaje “dibujada“ mas alla de dichas
superficies en los bulones inferiores, y por lo tanto sus tracciones de célculo, podrian
llegar a ser muy considerables, especialmente si se acude como es habitual a clavos
de igual longitud en toda la altura del talud. En estas circunstancias, gran parte del
factor de seguridad obtenido en un célculo de equilibrio limite provendria precisamente
de la contribucién supuesta en las inclusiones inferiores, lo que no resultaria realista y
podria dar lugar a la aceptacion de menores longitudes de bulén en la zona superior,

alli donde son mas importantes.

Para hacer frente esta situacion, algunos procedimientos de calculo (FHA, 1998)
reducen la longitud de calculo de los bulones de la mitad inferior del talud,
independientemente de que finalmente se ejecuten mas largos. En la figura 5.11 se
muestra el criterio de definiciobn de las longitudes de célculo, que como puede

apreciarse es funcion de:

e la relacion L/H, siendo L la maxima longitud de clavo, que en general sera la

seleccionada en el predisefio para todos las inclusiones del talud.

Auscultaciéon y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles
Madrid, 10 de junio de 2010
69



Q.
VSH-Sy

e un coeficiente adimensional I_Q/EIJ-I , donde Qp =

- Longitud de clavos

'y X
______ L
T N
. y | |-
r
. A
T2 e i roL * Los coeficientes "r" de reduccion de
! la longitud de calcule se determinan
I por interpolacion lineal.
L
2.0
15
QD
e 10
(L/H)
05
0
o 0.1 0.2 03 0.4 05

-

Figura 5.11: Distribucién de las longitudes de célculo de las
inclusiones (tomado de FHA, 1998).
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Por dltimo, ademas de la situacion definitiva “a talud terminado”, sera necesario
analizar la estabilidad de las fases provisionales de excavacion. Este aspecto puede

ser de especial importancia en el caso de existir estructuras cercanas.

5.4.- Otras comprobaciones de la seguridad.

Como se ha sefialado anteriormente los célculos de estabilidad al deslizamiento han
de cubrir todos los modos de rotura posibles, tanteando superficies de deslizamiento
que afloren en el paramento, que pasen por el pie del talud o que penetren por debajo
de éste y afloren més alla de dicho pie'®. Estas Ultimas podran tener una especial
relevancia en el caso de que el terreno de apoyo del talud clavado esté constituido por

suelos finos (limos y arcillas) con nivel freatico elevado.

Independientemente de dichas comprobaciones de estabilidad, también resultara
necesario llevar a cabo una comprobacion de la seguridad frente al hundimiento, como
si de una cimentacion directa se tratara. Para ello se considera que el conjunto suelo-
clavos constituye un muro de gravedad sobre cuyo trasdés actlan los empujes activos

del terreno (figura 5.12).

Asimismo habra que comprobar estructuralmente el voladizo del paramento situado
por encima de la primera alineacion de clavos, zona en la que no se desarrollan
efectos arco y que por lo tanto estar4d sometida a los empujes correspondientes al

terreno de su trasdos.

Finalmente, el disefio contemplard las medidas de drenaje y demas detalles

constructivos necesarios descritos en capitulos anteriores.

> En la terminologia habitual de estabilidad de taludes y suponiendo superficies circulares, serfan circulos

de talud, de pie y profundos respectivamente.
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Muro supuesto

Figura 5.12: Idealizacién del macizo de suelo clavado como muro
de gravedad (tomado de FHA, 1998).

6.- CONSIDERACIONES FINALES.

Los taludes clavados constituyen hoy en dia una practica bastante habitual para la
solucion de desmontes con limitaciones de espacio. En estas lineas tan so6lo se ha
pretendido realizar una descripcion de las peculiaridades de la forma de trabajo de sus
elementos fundamentales, basada en la observaciéon del comportamiento de obras
reales. Un segundo obijetivo ha sido recoger criterios y factores de interés a tener en
cuenta en la mera seleccién de esta solucién, o en el predisefio y ejecucion de la

misma.

Se ha estimado que son éstos los aspectos de mayor interés desde el punto de vista
de estas jornadas, dado que son los que pueden ayudar a comprender el

funcionamiento, posibilidades de utilizacién y limitaciones de este tipo de obras.

Auscultaciéon y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles
Madrid, 10 de junio de 2010
72



No se ha ahondado en procedimientos especificos de calculo por varios motivos. En
primer lugar, por la logica limitacion de espacio asociada a los amplios objetivos de
estas jornadas, que han de cubrir otros muchos conceptos y técnicas relativos a los

taludes y desmontes.

Un segundo motivo ha sido de orden practico. Asi, como se ha indicado en apartados
anteriores, existe un buen nimero de procedimientos de célculo distintos, al menos en
lo que se refiere a la selecciéon de la forma de las superficies de deslizamiento, la
consideracion de los esfuerzos a considerar en los bulones o la forma de acometer el
disefio del paramento. Habria sido en exceso prolijo haberlos descrito todos en
suficiente detalle como para permitir su empleo directo y, evidentemente, una
descripcion parcial tan s6lo habria oscurecido su comprensién y habria quizas omitido

detalles importantes.

En otro orden de cosas, los métodos de calculo mas desarrollados y completos se
encuentran asociados a determinados programas de calculo (SNAIL, TALREN, etc.).
Aunque no dejan de ser programas de estabilidad al deslizamiento en equilibrio limite,
cada uno de ellos incorpora directamente factores o variables especificos de interés
gue, aunque no estrictamente necesarios si se dispone de otro tipo de programa de
equilibrio limite, es evidente que pueden simplificar el proceso. La utilizacion de uno u

otro dependera de la facilidad de acceso a ellos.

Por otra parte, en algunas cuestiones especificas cada método emplea normativa
procedente de su pais de origen, por ejemplo en cuanto a la formulacion de las
comprobaciones estructurales a realizar en el paramento, quizas no coincidentes con
la EHE.

Lo mismo cabe decir con respecto a la seleccion o la forma de incluir en célculo los
coeficientes de seguridad (globales o parciales, andlisis en estados limite ultimos o de
servicio, etc). Este es precisamente el motivo por el que en los apartados descriptivos
anteriores no se han definido o recomendado coeficientes de seguridad especificos

para cada variable ya que, dada la carga empirica que conllevan, la eleccion de un
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método de calculo especifico deberia llevar asociada la aceptacion de sus coeficientes

de seguridad.

En cualquier caso, para el lector interesado en profundizar en los detalles de calculo,
se ha de apuntar que los procedimientos recogidos tanto en las Recommandations
Clouterre, 1991, como en el manual de la FHA, 1998, incluyen tablas y abacos de uso

sencillo y agil que facilitan sobremanera el predisefio de taludes claveteados.

Finalmente, de nuevo por la limitacién de tiempo y espacio, tampoco se ha incluido un
apartado especifico de auscultacion. No obstante se ha de sefalar que, dada la
importante carga empirica de los procedimientos de disefio actuales, siempre sera del
mayor interés prever una instrumentacién adecuada, sobre todo en obras de cierto
caracter singular como los claveteados de gran altura, las ampliaciones de calzada

bajo estribos existentes, las excavaciones préximas a otro tipo de estructuras, etc.

Obviamente los principales aspectos a controlar seran los movimientos del talud
(mediante seguimiento topografico, inclinbmetros y extensémetros), las cargas en
bulones (por medio de células de carga en cabeza y extensometros) o el control del

nivel freatico (comprobacion de la efectividad del drenaje, en su caso).
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