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INTRODUCCIÓN. OBJETIVOS
ESTABILIZACIÓN DE DESMONTES EXCAVADOS EN SUELO, MEDIANTE LA 
INTRODUCCIÓN DE BULONES PASIVOS (CLAVOS) A MEDIDA QUE AVANZA 
LA EXCAVACIÓN. OBTENCIÓN DE UN POTENTE “MURO DE GRAVEDAD DE 
SUELO REFORZADO” 

• CONSTRUCCIÓN EN BANCADAS

• BULONES LIGERAMENTE INCLINADOS
• CONCEBIDOS PARA TRABAJAR 

FUNDAMENTALMENTE A TRACCIÓN (A 
VECES  TAMBIÉN A FLEXIÓN Y 
CORTANTE)

• SEPARACIONES SV, SH ENTRE 1 Y 2 M

• TERMINACIÓN SUPERFICIAL CON UN 
PARAMENTO O PIEL (HABITUALMENTE 
DE GUNITA ARMADA)

• ACABADO EN OBRAS DEFINITIVAS CON 
MURO EXTERIOR

• IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMAS DE 
DRENAJE



Estructuras de suelo reforzado. Soil nailing lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortuño Abad

Autopista Roma-Nápoles

S. Sebastián de los Reyes (SITE)

INTRODUCCIÓN. OBJETIVOS
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CLOUTERRE. 
1985-1991

INTRODUCCIÓN. ANTECEDENTES
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CRITERIOS DE APLICACIÓN. LIMITACIONES

- ES UNA SOLUCIÓN “FLEXIBLE”

- NECESIDAD DE ASEGURAR LA 
ESTABILIDAD DE LAS 
BANCADAS. SUELOS CON ALGO 
DE COHESIÓN, ¿4 KPA?. TIEMPO 
(24-48 HORAS)

- ¿NIVEL FREÁTICO? DRENAJE

- CUIDADO CON AMBIENTE 
AGRESIVO, ARCILLAS BLANDAS 
(Nº DE CLAVOS Y LONGITUD), 
ARCILLAS EXPANSIVAS, 
ARCILLAS CON FLUENCIA EN 
CLAVOS



Estructuras de suelo reforzado. Soil nailing lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortuño Abad

- SUELOS RESIDUALES Y ROCAS ALTERADAS, CON 
ESTRUCTURA FAVORABLE

- SUELOS COHESIVOS RÍGIDOS (LIMOS Y ARCILLAS DE BAJA 
PLASTICIDAD), SIN DEFORMACIONES DE FLUENCIA 
RELEVANTES (Plasticidad)

- SUELOS GRANULARES, CON ALGUNOS FINOS, ALGO 
CEMENTADOS O CON SUFICIENTE SUCCIÓN (CON ALGO DE 
COHESIÓN : ¿c’ > 4 kPa?)

- RELLENOS COMPACTADOS (TERRAPLENES) EJECUTADOS 
CON SUELOS FAVORABLES (Los rellenos compactados 
recientes son menos favorables) 

CRITERIOS DE APLICACIÓN. 

SUELOS FAVORABLES PARA EL CLAVETEADO
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- RELLENOS SIN COMPACTAR

- SUELOS RESIDUALES Y ROCAS ALTERADAS, CON 
ESTRUCTURA DESFAVORABLE

- SUELOS GRANULARES SECOS, SIN COHESIÓN (Dificultades 
de excavación de bancadas)

- SUELOS GRANULARES MUY FLOJOS O CON NIVEL 
FREÁTICO ELEVADO

- SUELOS CON BOLOS (Dificultades de perforación)

- SUELOS COHESIVOS BLANDOS (N60<4) O MUY PLÁSTICOS 
(FLUENCIA, RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO BAJA)

- SUELOS COLAPSABLES, EXPANSIVOS, ORGÁNICOS O 
ALTAMENTE CORROSIVOS (SUELO & AGUA), 

CRITERIOS DE APLICACIÓN. 

SUELOS DESFAVORABLES PARA EL CLAVETEADO
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FASES DE EJECUCIÓN. PREPARACIÓN.

- CONSTRUCCIÓN DE ACCESOS

- CANALIZACIÓN DE AGUAS DE ESCORRENTÍA

- EJECUCIÓN DE DRENAJE PROFUNDO

- INSTALACIÓN DE BULONES DE PRUEBA. ENSAYOS 
DE TESADO (ARRANCAMIENTO, ADECUACIÓN 
(FLUENCIA))

- INSTALACIÓN DE INSTRUMENTACIÓN

En caso necesario:
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FASES DE EJECUCIÓN. EXCAVACIÓN.

- DOS FASES POR BANCADA: 
EXCAVACIÓN Y REPERFILADO

- INVESTIGACIÓN INICIAL DE LA 
ESTABILIDAD: ZANJAS, CONTROL 
DE LAS PRIMERAS BANCADAS.

- ALTURAS DISCRETAS, DE 1 A 2,5 M. 
TIEMPO HASTA FINAL DE FASE (24 A 
48 HORAS). EFECTOS ARCO. GUNITA 
INICIAL O BERMAS EN CASO 
NECESARIO.

- LONGITUD DE BANCADA PARA UNA 
JORNADA DE BULONADO Y 
GUNITADO.

-ANCHURA DE PLATAFORMA DE 
TRABAJO 10 M (PUEDE REDUCIRSE 
A 4 Ó 5 M).

- OBSERVACIÓN DE CONDICIONES 
DE AGUA (MUY IMPORTANTE).
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FASES DE EJECUCIÓN. CLAVOS.

- DIVERSOS MÉTODOS: PERFORACIÓN E INYECCIÓN, 
AUTOPEFORANTES, “BALÍSTICOS”, ETC.

- PERFORADOS: DPERF = 100 A 200 MM; BARRAS  = 25 A 40 MM

- INCLINACIÓN DESCENDENTE: HABITUAL   15º, SALVO 
PRIMERAS FILAS CON ESTRUCTURAS O SERVICIOS 
PRÓXIMOS. RECOMENDABLE  > 5º PARA FACILITAR 
INYECCIÓN.

- CENTRADORES, PROTECCIÓN FRENTE A LA CORROSIÓN, 
COMO EN LOS ANCLAJES.

- PRIMERA FILA PRÓXIMA A CORONACIÓN (REDUCCIÓN DE 
VOLADIZO, SIN EFECTO BÓVEDA).
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FASES DE EJECUCIÓN. CLAVOS.

(FHWA, 1998)
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FASES DE EJECUCIÓN. DETALLES

Efecto arco

Berma intermedia de 
estabilización. FHWA 1998
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FASES DE EJECUCIÓN. DETALLES

Tomada de internet 
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FASES DE EJECUCIÓN. DRENAJE SUPERFICIAL.

Tomada de BS y FHWA
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FASES DE EJECUCIÓN. PARAMENTO.

- Convencional: Gunita armada con mallazo (y refuerzo) 
- Espesor 10 a 15 cm. 
- Placas de reparto para bulones de 200 a 250 mm de lado y 
20 mm de espesor.

- Secuencia variable (gunita o bulones)
- En situaciones permanentes o de cierta responsabilidad (cercanía 
de estructuras), se suele adosar finalmente un paramento de 
hormigón.

A2 (SITE)
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FASES DE EJECUCIÓN. PARAMENTO.

FHA, 1998
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FASES DE EJECUCIÓN. PARAMENTO.

FHA, 1998
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

- Las tracciones máximas se 
producen en el interior del 
macizo reforzado. Dependen de 
la geometría, de la inclinación de 
los bulones, etc.

- La línea de tracciones máximas 
adopta una directriz curva que 
separa una zona “activa” de otra 
“resistente”. 

- En el paramento (cabeza de los 
clavos) las tracciones resultan 
sustancialmente inferiores a las 
máximas

Localización de tracciones máximas. Zonificación

FHWA 2015
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Localización de tracciones máximas. Zonificación

Clouterre, 1991
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La generación de 
tracciones en los 
clavos se produce en 
las tres fases 
subsiguientes a su 
instalación.

Posteriormente apenas 
varían, salvo si se 
desarrollan 
deformaciones de 
fluencia a talud 
terminado.

Evolución de los esfuerzos de tracción

Clouterre, 1991
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

- Resultan sustancialmente inferiores a las máximas 
(abovedamiento entre clavos)

- Dependen del tipo de suelo, de las rigideces del 
paramento y los clavos, de la profundidad y del 
espaciamiento entre clavos.

- Clouterre 1991: T0/Tmax= 0,6 a 1

- FHA 1998: T0=0,5ꞏꞏKaꞏHꞏSHꞏSV

Tracciones en el paramento (T0).
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Cuando la orientación de los clavos es cercana a la horizontal (lo más 
frecuente por la optimización de su trabajo a tracción y la limitación de 
deformaciones), su contribución a flexión y cortante resulta muy escasa, al 
menos bajo cargas de servicio

Contribución de los clavos a flexión y cortante

Los clavos “muy” inclinados 
producen más deformaciones

Clouterre, 1991
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Para movilizar la resistencia a flexión y cortante de los clavos son 
necesarias deformaciones muy importantes 

Los modelos de experimentación a escala real parecen sugerir que la 
resistencia a flexión de las inclusiones sólo se moviliza realmente en las 
proximidades de la rotura (deslizamiento)

Contribución de los clavos a flexión y cortante

RESULTA RAZONABLE LLEVAR A 
CABO UN DISEÑO BASADO 
EXCLUSIVAMENTE EN LOS 
ESFUERZOS DE TRACCIÓN DE 
LOS CLAVOS

Clouterre, 1991
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

PREDISEÑO DEL TALUD (sistematizado en ábacos)

• Diámetro barras de 25 a 40 mm (espaciamiento, terreno, altura de talud…)

• Espaciamiento de 1 a 2 m. (terreno, altura de talud, pendiente de ladera, calibre de 
bulón…)

• Inclinación: 5 a 15º (¿servicios o estructuras próximos?)

• Longitud de bulón = 0,8 a 1,2H, uniforme en primer tanteo  (terreno, tipo de bulón, 
inclinación , pendiente talud y ladera, proximidad a estructuras…)

SI, INICIAL POSIBLE TRAS 
TANTEOS

NO (deformaciones)
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

RESISTENCIAS ADMISIBLES A CONSIDERAR

(A) Resistencia a tracción: Depende del material de los clavos.

trac

ult
tracadm

trac F
TT 

(B) Resistencia al arrancamiento. Depende del método de instalación y del 
terreno.

sa
arr

adm
arr qꞏLꞏDꞏꞏ

F
1T 
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO

- Se pueden llevar a cabo pruebas previas de 
arrancamiento y fluencia (quizás no habitual en fase 
de proyecto, pero desde luego recomendable en las 
primeras fases de la obra)

- Se suelen emplear resistencias tomadas de la 
bibliografía: Ábacos de Bustamante, Guía de anclajes, 
etc. El manual de la FHWA contiene también una seria 
de tablas a este respecto 
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

Resistencia al arrancamiento Valores estimativos FHWA, 2015
Table 4.4a: Estimated Bond Strength for Soil Nails in Coarse-Grained Soils
(Modified after Elias and Juran 1991)

Drill-Hole Drilling
Method Soil Type

Bond Strength,
qu (psi)

Bond Strength,
qu (kPa)

Rotary Drilled Sand/gravel 15 - 26 100-180

Rotary Drilled Silty sand 15 - 22 100-150

Rotary Drilled Silt 9 - 11 60-76

Rotary Drilled Piedmont residual 6 - 17 41-117

Rotary Drilled Fine Colluvium 11 - 22 76-150

Driven Casing Sand/gravel w/low overburden (1) 28 - 35 193-241

Driven Casing Sand/gravel w/high overburden (1) 41 - 62 283-427

Driven Casing Dense Moraine 55 - 70 380-482

Driven Casing Colluvium 15 - 26 100-180

Augered Silty sand fill 3 - 6 20.5-41

Augered Silty fine sand 8 - 13 55-90

Augered Silty clayey sand 9 - 20 60-138

Note: (1) Low and high overburden are defined as effective overburden pressure being, 
respectively, less than and greater than 1.5 tsf.
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

Resistencia al arrancamiento Valores estimativos FHWA, 2015

Table 4.4b: Estimated Bond Strength for Soil Nails in Fine-Grained Soils
(Modified after Elias and Juran 1991)

Drill-Hole 
Drilling
Method

Soil Type
Bond Strength,

qu (psi)
Bond Strength,

qu (kPa)

Rotary Drilled Silty clay 5 - 7 34-48
Driven Casing Clayey silt 13 - 20 90-138

Augered Loess 4 - 11 28-76
Augered Soft clay 3 - 4 21-28
Augered Stiff clay 6 - 9 41-62
Augered Stiff clayey silt 6 - 15 41-103
Augered Calcareous sandy clay 13 - 20 90-138
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

Resistencia al arrancamiento Valores estimativos FHWA, 2015

(Modified after Elias and Juran 1991)

Rock Type
Bond Strength, 

qu (psi)
Bond Strength,

qu (kPa)
Marl/limestone 44-58 303-400

Phyllite 15-44 103-303
Chalk 73-87 503-600

Soft dolomite 58-87 400-600
Fissured dolomite 87-145 600-1000

Weathered sandstone 29-44 200-303
Weathered shale 15-22 103-152
Weathered schist 15-25 103-173

Basalt 73-87 503-600
Slate/Hard shale 44-58 303-400

Table 4.5: Estimated Bond Strength for Soil Nails in Rock 
– Drilling Method: Rotary Drilled 
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO

FLUENCIA
El Manuel 2015 de la FHWA indica que, aunque no existe un criterio definitivo, se 
debe considerar que puede haber fluencia cuando el terreno presenta algunas de 
estas características:

LL>50
PI>20
Su<50 kPa 
Índice de liquidez (LI)>0.2
Orgánico

Se pueden llevar a cabo ensayos de fluencia. 
Si se emplea el claveteado en estos suelos se deben emplear tensiones de 
trabajo bien por debajo de las de pico
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

COMPROBACIÓN DE LA ESTABILIDAD GLOBAL

•Métodos de equilibrio límite (a veces elementos finitos)
•Superficies de rotura y modos básicos
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

4.- COMPROBACIÓN DE LA ESTABILIDAD GLOBAL

Diagrama de 
tracciones 
admisibles en 
los clavos

FHWA, 1998
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

COMPROBACIÓN DE LA ESTABILIDAD GLOBAL

•Reducción de la longitud de cálculo

FHWA, 1998

En los métodos de equilibrio límite 
la resistencia al arrancamiento del 
refuerzo no es un resultado del 
cálculo, sino es un dato de entrada, 
que es proporcional a la longitud 
de anclaje disponible.

Puede ser en exceso optimista 
suponer que los bulones de las 
filas inferiores, donde el 
movimiento horizontal es menor y 
por tanto la solicitación de los 
bulones también, pueden llegar 
movilizar la resistencia 
correspondiente a toda su longitud 
de anclaje con movimientos 
discretos



Estructuras de suelo reforzado. Soil nailing lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortuño Abad

PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

4.- COMPROBACIÓN DE LA ESTABILIDAD GLOBAL

•Reducción de la longitud de cálculo

FHWA, 2015
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

4.- COMPROBACIÓN DE LA ESTABILIDAD GLOBAL

•Reducción de la longitud de cálculo

Manual SNAP 2
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PROYECTO DE TALUDES CLAVADOS

5.- OTRAS COMPROBACIONES

•Hundimiento (como cimentación del macizo), en caso de suelos blandos o 
con nivel freático próximo a la máxima excavación prevista.

•Voladizo superior

•Medidas de drenaje

•Auscultación
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