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Estabilizacion del deslizamiento
de la ladera de Otivar (Granada)

consecuencia de las fuertes lluvias

acaecidas durante los dltimos meses

de 1.996 y enero de 1.997, se produ-

jeron en las inmediaciones de Otivar,
provincia de Granada, varios deslizamientos. El
mas importante de estos amenazd con cortar la
carretera GR-5-02 del Suspiro del Moro a
Almufiecar (mas conocida como Carretera de la
Cabra Montés) en su travesia por Otivar a la par
que amenazaba al municipio (por encontrarse el
mismo en la parte inferior del deslizamiento)
con la caida de grandes bloques de roca, que
navegaban dentro del terreno movilizado. Este
hecho produjo una gran alarma social entre los
vecinos del municipio por el peligro que para las
viviendas y las personas suponia este desliza-
miento.

Dicho deslizamiento presentaba unas
dimensiones de aproximadamente 60 metros de
ancho y 80 metros de largo y un espesor inde-
terminado, aflorando el pie del mismo justo a
nivel de la carretera.

1.- Primera fase.

En diciembre de 1.996, GIASA (Gestion de
Infraestructuras de Andalucia, S.A., Empresa

José SANTOS SANCHEZ, I.C.C.P - SITE
José POLO NARRO, L.C.C.P - SITE

Publica de la Junta de Andalucia) encarga a SITE,
la ejecucion de las obras de urgencia tendentes a
eliminar los peligros mas inminentes sobre las
viviendas del nucleo urbano asi como mantener
en uso la carretera, siendo nombrado Director de
Obra D. Juan Carlos Hernandez del Pozo.
Dichas obras consistian a priori en:
La estabilizacién o demolicién de los gran-
des bloques de roca de hasta 2.000 Tn.,
que navegaban dentro de la zona deslizada
y amenazaban con rodar y alcanzar el
nucleo urbano.
La retirada de tierras que llegaban a la
carretera para evitar el corte de la misma.
La ejecucion de un contrafuerte de escollera
en el pie del deslizamiento, para la estabili-
zacion del mismo. Al inicio de las obras se
programé la ejecucion de varios sondeos de
reconocimiento, los cuales no fue posible rea-
lizar dado que el rapido movimiento del
terreno rompia las tuberias de revestimiento.

Asimismo, ante el rapido movimiento del
terreno se optéd por la demoliciéon de los bloques
a la par que se procedia a la retirada de la lengua
de tierras que alcanzaba la carretera, colocando
los bloques de roca procedentes de la demoli-
cién, asi como otros incluidos en el terreno des-

Fig. 1.- Vista general del deslizamiento con el municipio de Otivar al pie.
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lizado, a modo de escollera para estabilizar el
deslizamiento aunque fuese con caracter provi-
sional. Dicha escollera hubo de ser retranqueada
varias veces ya que, debido al empuje de las tie-
rras, se desplazaba invadiendo la calzada.

La persistencia de las lluvias durante la eje-
cucién de las obras de reparacion empeoro las
condiciones de estabilidad de la ladera, produ-
ciendo la progresion ascendente del desliza-
miento con un avance aproximado de 20 metros
semanales, alcanzando varias viviendas situadas
en la parte superior del mismo. Igualmente el
deslizamiento progresd en anchura alcanzando
una vivienda - almacén asi como el cementerio,
situados ambos a la derecha del deslizamiento.

Ante la progresion ascendente del desliza-
miento, fue necesario modificar el plan de actua-
ciones y a la vez que se continuaba con la retirada
de tierras y ejecucion de la escollera, el Director de
Obra decidi6 la ejecuciéon de una pantalla de con-
tencion en el camino de acceso al polideportivo
(parte superior del deslizamiento), que en ese
momento presentaba la aparicion de grietas mar-
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TTi Limite del deslizamiento en Diciembre de 1996

Limite del deslizamiento en Septiembre de 1997

—p Movimientos del deslizamiento entre la 1* y la 2° fase

Fig. 2.- Progresion del deslizamiento.

cando la cabeza del deslizamiento al objeto de evi-
tar la progresion del mismo. Igualmente se situa-
ron maquinas excavadoras por encima del almacén
y del cementerio para retirar las tierras que llega-
ban e intentar salvar los mismos.

Para la elaboracion de esta solucion se
conté con la colaboracién de EUROESTUDIOS,
que realiz6 un informe geologico general de la
zona y corrobord la idea de acotar el desliza-
miento en su parte superior mediante la ejecu-
cion de dicho muro

El muro consistia en la ejecucion de una
pantalla de micropilotes de aproximadamente 20
m. de profundidad y 80 m. de longitud consti-
tuida por dos filas de micropilotes separadas 60
cms., verticales los inferiores e inclinados 15°
con respecto a la vertical los superiores, realiza-
dos al tresbolillo. Dichos micropilotes iban uni-
dos mediante una viga de atado anclada median-
te anclajes de 120 toneladas separados entre si 3
m. Posteriormente y en la zona que afectaba al
camino, se realizo un muro para la restitucion
del mismo. Estos muros se corresponden con los
Muros 6 Y 7 de nuestro proyecto.

Las obras se complementaron con la perfo-
racién de varios drenes californianos ejecutados
desde la carretera en la escollera al objeto de
rebajar el nivel freatico.

Una vez que el periodo de lluvias intensas
finalizo y se habian realizado los trabajos ante-
riormente descritos, GIASA estimd que habiendo
desaparecido el peligro inminente sobre el pue-
blo, y habiéndose agotado el presupuesto desti-
nado al efecto, las obras se daban por finaliza-
das, quedando el deslizamiento con unas dimen-
siones de 120 m por 230 m., varias casas des-
truidas y el cementerio salvado con ligeros
dafos.

En la Fig. 2, se puede observar la evolucién
del deslizamiento.

2.- Segunda fase.

Una vez finalizados estos trabajos, la
Direccion de Obra realiza un seguimiento topo-
grafico de la ladera observandose pequefos
movimientos en la parte derecha de la escollera
y grandes movimientos en la parte interior del
deslizamiento, lo que manifiesta la necesidad de
acometer una obra de mayor envergadura ten-
dente a lograr la estabilidad definitiva del desli-
zamiento. (Ver Fig. 2).

Posteriormente, a tenor de los movimien-
tos detectados, y dada la gran preocupacion exis-
tente entre los vecinos y en particular de su
Alcalde D. José Cambil, la Junta de Andalucia
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Fig. 3.- Planta general del deslizamiento de Otivar.

decide asumir la obra de estabilizacion del desli-
zamiento, cuya gestion adjudica a GIASA, que
encarga a SITE, con fecha 28 de julio de 1.999, la
realizacion del “Proyecto y ejecucién de las
obras para la estabilizacién definitiva de la lade-
ra”, con un plazo de ejecucion de seis meses, que
ha constituido la 22 fase y de la cual es objeto
esta ponencia, donde se describe el problema
desde su caracterizacion geoldgica y causa de los
deslizamientos, hasta la descripcion de la solu-
cion adoptada, con estructuras de contencion y
sistemas de drenaje de la ladera afectada.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico

Asimismo, GIASA adjudicé la Direccion de
Obra a la empresa NARVAL INGENIERIA, nom-
brando Director de Obra a D. Miguel Angel de la
Rua, quién ha colaborado activamente con SITE
desde el primer momento en el disefio de las
soluciones adoptadas en el proyecto como
durante la ejecucion de las obras en la resolucion
de los problemas que han ido surgiendo.

Igualmente, SITE ha contado con el aseso-
ramiento geotécnico de D. José Maria Rodriguez
Ortiz, tanto en la fase de proyecto como durante
la ejecucion de las obras.

ejecutadas por Constructores Espaiioles
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3.- Caracteristicas geoldgicas.
3.1.- Descripcion general.

Desde el punto de vista geologico, la loca-
lidad de Otivar se encuentra enclavada sobre
materiales pertenecientes a los Mantos
Alpujarrides, que constituyen las Cordilleras
Béticas.

Se trata de un conjunto de unidades alocto-
nas deslizadas de Sur a Norte, superpuestas unas
a otras, con una complicada historia geologica.

Todos estos mantos estan compuestos por
una base de materiales paleozoicos metamorfi-
cos de caracter esquistoso sobre los que se
apoya un conjunto de edad triasica, formados
por filitas con intercalaciones de cuarcitas segui-
das de dolomias y calizas en bancos de gran
espesor a veces transformados por metamorfis-
mo en marmoles.

El manto en el que se encuentra enclavado
el municipio de Otivar corresponde con el manto
de Salobrefia, presentando en la base una forma-
cion de micaesquistos que se puede describir
con los siguientes términos desde la cota mas
baja a la mas superior:

e Micaesquistos cuarciticos con micas blan-
cas principalmente, que reposan sobre
esquistos oscuros mediante un limite mas
o menos bien caracterizado, donde se pro-
duce un salto de metamorfismo.

e Esquistos filitosos, que suceden progresi-
vamente a los micaesquistos descritos.
Estos son verdosos, grises azulados e
incluso violaceos.

Estos materiales son rocas bastante com-
petentes con marcada esquistosidad que buza
hacia el norte entre 30 y 40°.

Sobre los esquistos se encuentra una
potente formacién calcarea compuesta por
méarmoles mas o menos dolomiticos. En el con-
tacto entre marmoles y miaesquistos se
encuentra niveles de filitas grafitosas que
constituyen una banda de despegue, ya que
son rocas muy ductiles debido a su ojosidad.
Esta banda de despegue en general se observa
mal debido a que el contacto se encuentra
oculto por suelos.

Por tultimo se localizan acumulaciones de
suelos cuaternarios aprovechando rellanos exis-
tentes en las laderas cuyo origen se debe a anti-
guas superficies de erosion.

La acumulaciones de suelos son importan-
tes es las inmediaciones de los relieves de mar-
moles, que han suministrado cantos y grandes
bloques dando lugar a un pie de monte granular

STTIOWAYH
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Fig. 4.- Plano de contacto entre derrubios y filitas. Obsérvese la
vaguada existente junto a los mdrmoles.

arcilloso muy heterométrico.

Precisamente la desestabilizacion de parte
de estos suelos ha provocado los recientes desli-
zamientos de Otivar.

En la Fig. 3 se muestra un plano con la geo-
logia general de la zona.

3.2.- Descripcion de la zona en estudio.

Una vez comentada la geologia general del
entorno nos centraremos en nuestra zona de
estudio.

El deslizamiento que nos ocupa se
engloba dentro de un deslizamiento historico
de la capa de marmoles a favor de la pendien-
te de la ladera al descalzar el rio Lentegi la
base de la misma. Los marmoles deslizan
sobre la capa de despegue de caracter filitico
dando lugar a la aparicion de grietas de trac-
cion abiertas de gran tamafo, que se distribu-

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico

ejecutadas por Constructores Espafioles



r A

—

ol

Estabilizacidn del deslizaniento de la ladera de Otivar (Granada).

yen en sentido transversal a la direccion del
movimiento.

La zona del deslizamiento se encuentra
limitada a | norte por los marmoles y al sur por
los micaesquistos, presentando unas dimensio-
nes de 120 metros de largo por 230 metros de
ancho y desconociendo la geometria interna del
plano de deslizamiento.

Para su determinacion se ha hecho necesa-
ria la realizacion de una campana de sondeos de
investigacion geotécnica.

Dado el corto plazo de ejecucion de las obras
(6 meses), como campafa de investigacion soélo se
realizaron 3 sondeos a rotacion con extracciéon de
testigo y se completd con la ejecucion de 10 tala-
dros a rotopercusion.

Posterior-mente y a lo largo de la obra los
datos de los sondeos se complementaron con los
obtenidos en las perforaciones realizadas en la eje-
cucion de la obra.

En la Fig. 4 se sitian los sondeos realizados
con la cota de emboquille de los mismos asi como
el plano de contacto entre derrubios y filitas.

Las 13 perforaciones se equiparon unas
con tuberia piezométrica, que han permitido
hacer un seguimiento del nivel freatico y otras
como taladros de control de los posibles movi-
mientos durante la ejecucion de las obras.

Dichos taladros de control consisten en la
colocacion de una tuberia metdlica vacia, solida-
ria mediante inyeccion al terreno. Posterior-
mente se introduce en el interior de la tuberia un
tubo de diametro muy ajustado al de la tuberia y
de aproximadamente un metro de longitud, el
cual se deposita en el fondo del taladro vy

mediante una cuerda unida al mismo se prueba
periddicamente si sale al exterior. En caso de que
quede atascado en algiin punto del taladro, éste
nos indicaria donde se esta produciendo el des-
lizamiento.

Con la ejecucion de la campana de sondeos
se ha podido conocer la litologia existente en la
zona, resultando:

e Suelos coluviales en la parte superior del
deslizamiento con un espesor variable, que
es mas potente conforme nos acercamos a
los marmoles.

e Debajo de estos se encuentra una capa de
filitas grafitosas muy alteradas de tonos gri-
ses, y que al igual que los suelos, incremen-
ta su espesor hacia el lateral Norte del desli-
zamiento y con mayor grado de humedad.

e A continuacién de esta capa de material
muy alterado, aparecen los micaesquistos
grises, en algunas zonas de tonos beige,
poco alterados y que pueden verse aflorar
en el limite sur del deslizamiento buzando
hacia el Norte entre 30 y 40°.

En las Fig. 5y 6 se muestra tanto un perfil

Micaesquistos

Fig. 6.- Perfil transversal del deslizamiento.
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Fig. 5.- Perfil longitudinal del deslizamiento.
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longitudinal como un perfil transversal del desli-
zamiento. Obsérvese la mayor potencia del
derrubio junto a los marmoles.

Con los datos obtenidos en los sondeos e
interpolando entre los mismos, se ha logrado
generar la superficie de deslizamiento.

Tan so6lo en uno de los sondeos (sondeo
n°7), realizado junto al escarpe de marmoles y
coincidente con la presencia de una vaguada de
la superficie de deslizamiento generada, se
detectd la presencia de agua apareciendo ésta a
la cota 10,80 metros en el contacto entre coluvial
y filitas, y quedando el nivel freatico en el pie-
zometro a 17,80 metros. (Ver Fig. 4).

4.- Estudio de estabilidad.
4.1.- Introduccion.

Como deciamos anteriormente, el desliza-
miento que nos ocupa se engloba dentro de un
deslizamiento historico producido en épocas
antiguas en condiciones climaticas mas lluvio-
sas. Por ello se ha comprobado que tanto las
actuaciones llevadas a cabo en la primera fase
asi como las de la segunda, aun siendo de gran
envergadura, no afectan al deslizamiento de
caracter geolégico descrito debido a que su
influencia es despreciable frente a sus extraordi-
narias dimensiones.

El deslizamiento en estudio (de dimensio-
nes 230 metros de largo y 120 metros de ancho),
de acuerdo con los datos obtenidos en la investi-
gacion geotécnica, presenta una potencia varia-
ble que oscila entre 25 metros en la zona junto a

los marmoles (lado Norte) y 2 metros en la zona
de menor potencia (lado Sur), admitiendo que el
mismo se produce en el contacto entre las filitas
grafitosas y los micaesquistos grises.

El deslizamiento se ha producido en la
zona de suelos; la causa mas probable del mismo
es la formacion de un circulo de rotura debido a
la pérdida de apoyo del pie provocado por exca-
vaciones en las parcelas situadas al pie del desli-
zamiento, en primera linea de la travesia de
Otivar, unido a la saturacién de los suelos por
ascenso del nivel piezométrico, bien por infiltra-
cion del agua de lluvia en toda el area del desli-
zamiento y/o entrada lateral de agua procedente
de los marmoles fracturados en la zona lateral y
escarpe.

4.2.- Analisis del deslizamiento.

De acuerdo con los datos obtenidos en la
campafia de investigacion geotécnica, se han
estudiado diversas superficies generales de des-
lizamiento, representadas en la Fig. 7. Para el
trazado de dicha superficie se ha tenido en cuen-
ta la estratigrafia detectada en los sondeos y la
presencia de zonas himedas o muy blandas, que
podrian corresponder a superficies de desliza-
miento, dado que no se dispone de resultados
inclinométricos.

La presencia de roca relativamente sana y
compacta establece un limite a la profundidad de
la superficie de deslizamiento, asi como la zona
de afloramiento de la misma en la carretera.

Mayores dificultades existen para determi-
nar el nivel freatico, ya que éste oscila de mane-
ra importante segtn las condiciones pluviome-
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Fig. 7.- Calculo de estabilidad del deslizamiento.
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Estabilizacion del deslizamiento de la ladera de Olivar (Granada).

Pardmetro Valor Muro Confencion
Densidad 2,1 t/ms Muro 4 80 t/ml
Angulo de rozomiento infero 19,3° Muro 3 ; 30 t/ml
Cohesitn 0 Muro 2 1 30wl
Tabla .- Pardmetros geotécnicos utilizados en el cdlculo del deslizamiento. Muro 1 85 t/ml

tricas. Se han considerado varias posiciones de
nivel freatico.

Respecto a las propiedades resistentes de
los esquistos alterados, launas o filitas se puede
considerar una gama de angulos de resistencia al
corte de 18° a 22° con muy pequefa cohesion.

Se han realizado calculos de estabilidad
con las superficies de deslizamiento generales,
resultando logicamente mas desfavorable la mas
profunda, por ser la mas afectada por el nivel
freatico y que corresponde sensiblemente al con-
tacto entre filitas y esquistos.

Para el calculo del deslizamiento se han tan-
teado distintos parametros geotécnicos, adoptan-
dose finalmente los que aparecen en la Tabla I.

Dado que los parametros geotécnicos estan
bastante ajustados y que los dafios pueden afec-
tar a un area urbana, el coeficiente de seguridad
adoptado para las condiciones mas pesimistas
del nivel freatico, se ha estimado en F=1,15.

Con los datos anteriormente fijados, se
obtiene que la necesidad de contencion se esti-
ma en 250 Tn/ml de deslizamiento.

Se trata de contenciones importantes como
corresponde a una masa deslizante de grandes
dimensiones. No obstante la contencion global
puede ser menor debido al efecto tridimensional
y a la presencia de estribos rocosos al pie, los
cuales absorben una parte importante de los
empujes, con lo cual, se estima que la conten-
cion global se puede reducir del orden de un
10%, quedando a contener 225 Tn/ml

Los resultados indican que el drenaje o
rebajamiento del nivel freatico es muy eficaz y
puede proporcionar un aumento del coeficiente
de seguridad algo superior a 0,1, el cudl casi es
suficiente, por si solo , para la estabilizacion del
talud.

No obstante no es facil drenar una masa tan
grande de terreno, en la que el agua sigue fracturas
y niveles permeables de localizacion erratica.

La contencidon total de 225 Tn/ml seria la
fuerza a disponer al pie del deslizamiento si la
masa se pudiera considerar rigida monolitica.
Como el material puede fragmentarse se optd
por la decisiéon de repartir la contencion a distin-
tos niveles en el talud segun los condicionantes
topograficos.

Asi pues, se repartié la contencion total
entre cuatro muros dispuestos a lo largo del des-

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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Tabla 1l.- Valores de contencion obtenidos para cada muro.

lizamiento, donde cada muro ademas de contri-
buir a la estabilidad general, debia impedir la
formacion de superficies de rotura que pasen
por encima de los muros subyacentes, superfi-
cies marcadas en la Fig. 7 como B,C y D.

Previamente al calculo de estabilidad de los
muros se ha considerado el retaluzado del talud
buscando un perfil entre muros homogéneo.

Como podia esperarse el muro mas des-
compensado es el superior (muro 4), mientras
que los intermedios (muros 2 y 3) requieren una
capacidad relativamente baja ya que la superficie
de deslizamiento en la parte central tiene una
pendiente practicamente coincidente con el
angulo de rozamiento movilizado (18-20°), por
lo que solo tienen que equilibrar la reduccion de
resistencia derivada de las presiones creadas por
el nivel freatico.

Finalmente, el muro de pie (muro 1), debe
proporcionar el resto de la contencion global
necesaria.

Con la disposicion de muros adoptada se
obtienen los valores de contencién para cada
muro que muestra la Tabla II:

No obstante a lo anterior, se deben tomar
medidas tendentes a mantener el nivel freatico
lo mas bajo posible.

5.- Solucion proyectada.

Para la estabilizacion del deslizamiento, y
con la informacion geotécnica ya mencionada, y
contando con el asesoramiento geotécnico de D.
José M2, Rodriguez Ortiz, se abordd el problema
con la adopciéon de dos tipos de medidas:

- Medidas tendentes a la compensacion de
los empujes generados por el terreno
mediante la ejecucion de estructuras de
contencion

- Medidas tendentes al reparto y disminu-
cion de los empujes mediante el rebaja-

" miento del nivel freatico y regularizaciéon
del talud de tierras.

5.1.- Estructuras de contencion.

De acuerdo con los calculos de estabilidad
anteriormente realizados se proyecto la ejecu-
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Fig. 8.- Planta general de la implantacién de muros.

cién de cuatro estructuras de contencion, tales
que pudieran satisfacer las siguientes necesida-
des:

s Proporcionar un aumento de contencién
con cada operacion realizada durante la
ejecucion de la obra.

e Minimizar las excavaciones necesarias para
la cimentacion de los elementos resisten-
tes para no originar deslizamientos locales
por encima de las zonas de excavacion, por
retirada de los pies y para no modificar la

12

estructura paisajistica predominante en la

zZona.

La posibilidad de ejecuciéon de muros de
gravedad dimensionados para resistir al vuelco y
al deslizamiento, con cimentacion directa sobre
la zona no deslizada era de antemano descarta-
ble por la profundidad del deslizamiento, por lo
cual se optd por la solucion de estructuras de
contencién profundas.

La solucion de pantallas continuas de hor-
migoén o pantallas de pilotes barajada en un prin-

Jornadas sobre Obras de Interés Geotéenico
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Fig. 9.- Alzado de muro 4.
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Fig. 10.- Seccidn transversal del muro 1.

cipio, al menos para la zona inferior del desliza-
miento, se desestimo tras la realizacion incluso
de pruebas con pilotes de extraccion, al existir
grandes bloques de marmol en el coluvial.

Asi pues se optd por pantallas de conten-
cion de micropilotes arriostrados en cabeza
mediante muros de hormigdén armado y anclados
estos al terreno estable con una o dos filas de
anclajes en funcion del nivel de contencion exi-
gido.

De este modo, creando una estructura
combinada o mixta, se consigue que el muro
que fisicamente acaba en la cota de cimentacion
de la zapata se prolongue en profundidad hasta
alcanzar el empotramiento en el estrato resis-
tente.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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La ubicacién y dimensiones de las estruc-
turas se hace atendiendo a los siguientes condi-
cionantes:

e Repartir la contencion total necesaria.

e Impedir la formacion de superficies de des-
lizamiento locales con pie por encima de
muros subyacentes.

e Minimizar las longitudes de anclaje y de
empotramiento de los micropilotes, en fun-
cién de la profundidad del estrato resistente.

e Conseguir una pendiente adecuada del
terreno final entre coronacion de cada
muro con la base del inmediato superior.

Por esta ultima condiciébn se prolongo
hacia abajo el muro 7 ya existente, construido en
la primera fase.

En la Fig. 8 se observa la planta general de
implantacion de muros.

Las estructuras 1, 2, 3 y 4 constituyen pro-
piamente los elementos de contencion del desli-
zamiento. El muro 5 es una estructura comple-
mentaria para defensa del cementerio, la cual no
ha sido considerada a efectos de reparto global
de empujes.

Una vez ubicado el muro y decididas sus
dimensiones se calcula como pantalla para obte-
ner a partir de la contencién necesaria la combi-
nacién de micropilotes y anclajes a ejecutar.

La cimentacion de los muros se ha realiza-
do mediante una doble pantalla de micropilotes
separadas entre si 60 cms, verticales los inferio-
res e inclinados 15° con respecto a la vertical los
superiores, realizados al tresbolillo. Los micropi-
lotes se empotran en el estrato de micaesquistos
sanos del orden de 4-5 metros.

Para conseguir el nivel de contencién esta-
blecido para cada muro, se ejecutaron anclajes de
cable, dispuestos en una o dos filas segin la
estructura, de capacidad unitaria de 120 Tn., con
longitud variable segtn la ubicacién, para anclar
en el estrato de micaesquistos sanos, teniendo en
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Fig. 11.- Excavacion de zapata para soldadura de conectores en muro 3.

todos los casos una longitud de bulbo de 12 m.

En la Fig. 9 se representa el alzado del
muro n°4 donde se observa los micropilotes y
anclajes dispuestos en esta estructura.

En la Fig. 10 se simboliza la seccion tipo
del muro 1.

Los muros no se han ejecutado en todo el
ancho del deslizamiento, sino concentrados en
la zona Norte, junto a los marmoles, donde exis-
te mayor espesor de derrubio.

5.2.- Drenaje y movimiento de tierras.

- Drenaje:

Dado que la ejecucion de los sondeos no
proporcion6 datos significativos acerca del
comportamiento del agua en la masa desli-
zada, por estar los mismos realizados en
época de estiaje, se optd en la fase de pro-
yecto por el drenaje homogéneo del terre-
no deslizado, mediante la ejecucién de dre-
nes californianos en todos los muros con
una longitud aproximada de treinta metros
y una separacion de 5 metros en horizon-
tal, entendiendo esta solucién como provi-
sional y en espera de que los datos aporta-
dos por las perforaciones en el transcurso
de la obra, asi como por los piezémetros,
permitieran un mejor conocimiento de la
circulacién del agua y por tanto poder
mejorar la solucién proyectada.

Asimismo se proyecté la recogida de las
aguas superficiales mediante la ejecuciéon
de una cuneta revestida de hormigén en la
cabeza del deslizamiento.

- Movimiento de tierras:

Dado que por los andlisis de estabilidad
realizados, el deslizamiento se puede con-

14 = -

siderar planar, no se logra una gran dismi-
nucion de empujes mediante la excavacion
de tierras, por lo cual tan sélo el material
procedente de las excavaciones para las
estructuras de contencién se llevaria a ver-
tedero, fuera de la zona del deslizamiento,
totalizando un volumen aproximado de
unos 20.000 m3.

Una vez ejecutadas todas las estructuras,
se proyecté al reperfilado total de la zona desli-
zada, regularizando el talud entre muros a fin de
homogeneizar el empuje sobre los mismos.

6.- Solucion ejecutada.
6.1.- Estructuras de contencion.

De acuerdo a lo proyectado se han ejecuta-
do cinco estructuras de contencion (muros 1, 2,
3,4y 5), amén de complementar los muros 6y 7
ejecutados en la primera fase.

Tanto en la ejecucion de los micropilotes
como en los anclajes se realiza en obra durante
la perforacion una ficha de control donde se
anota el terreno atravesado, color del mismo, la
presencia o no de agua, el uso o no de revesti-
miento, pérdidas del fluido de perforacion (aire)
y cualquier otro dato de interés.

6.1.1.- Micropilotes.
Se empled el siguiente tipo de micropilote:
» Micropilote de 60 Tn. de capacidad de carga a
compresion, perforado con diametro de 180
mm., y equipado con armadura tubular 114-7
mm de acero de limite elastico superior a
5.000 kp/cm?2., inyectado con mortero de
cemento. Se empled en los muros 1, 2, 3 y 4.
La armadura es de alto limite elastico, sien-
do las uniones con rosca conica macho-
hembra, con ensanche de refuerzo en la
zona adyacente de unos 50 cm. por cada

lado de la union.

En la cabeza del micropilote se disponen
barras de acero corrugado, unidas a la armadura
del micropilote mediante soldadura para asegu-
rar la adherencia micropilote-hormigon de la
zapata del muro.

En la Fig. 11 se observa la excavacion de la
zapata del muro 3 y las armaduras de los micro-
pilotes donde posteriormente se sueldan los
conectores.

6.1.2.- Anclajes.
Se emplearon anclajes permanentes de

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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Efecuciin de paraguas de Mircopilotes para tiineles. Tiinel de El Fabar (Asturias).

Fig. 12.- Vista general del muro 4 donde se observan los anclajes ejecutados.

doble proteccion anticorrosion formados por 8
torones de 0,6” de acero superestabilizado, para
carga de 120 Tn., con longitud de bulbo de 12 m.
en todos los casos, y longitud total variable
desde 20 hasta 42 m.

Los anclajes fueron fabricados en taller por
empresa especializada, y disponian de dos con-
ductos de inyeccién, uno para el exterior de la
vaina de conjunto y otro para el interior.

En la Fig. 12 se observa una vista general
de un muro anclado.

6.1.3.- Procedimiento constructivo.

De forma simplificada, la construccién de
cada muro conlleva las siguientes etapas:

- Excavacion en media ladera o en desmon-
te, de la plataforma para alojamiento del muro,
con ligera sobreexcavacion para relleno de tras-
dbs con material drenante.

- Ejecucion de los micropilotes.
- Excavacion a lo largo de la pantalla de
micropilotes y descabezado de éstos en la

longitud de entrega prevista para el canto
de la zapata del muro.
- Instalacion de conectores de acero corru-
gado a la armadura de los micropilotes,
mediante soldadura.
Ejecucion del muro de hormigon armado.
- Relleno del trasdos con material drenante.
Ejecucion de anclajes.
- Tesado de los anclajes.

6.2.- Drenaje.

Durante la ejecucion de la obra se produ-
jo un periodo importante de lluvias (de hasta
140 1/m2 en un dia) lo que origindé una impor-
tante subida del nivel freatico en el piezdémetro
n°7, aproximadamente hasta la cota -10
metros, asi como la aparicién de agua en los
piezometros situados junto al farallon de mar-
moles.

Esto junto con los datos obtenidos de
presencia de agua en las perforaciones de los

Fig. 13.- Cuadro resumen de los

Micropilotes | Anclajes de | Observaciones
Cotas de Longitud | Altura | de 60 Tn. 120 Tn.
MUROQ | coronacién (m.) (m) [ N° | Ne | Ne Ne
Norte-Sur (m.) filas filas
1 fila de micropilotes y 1 | Ejecutado en 1° fase. Se prolonga hacia
de anclajes ejecutados en | abajo 1-1,5 m. bajo la zapata original.
T 536-537 54 1-1,5 1997, en 12 fase
1 fila de micropilotes y 1 | Se levanta muro sobre viga de atado
de anclajes ejecutados en | ejecutada en 1? fase.
6 525-526 59 2,0 1997, en 1* fase
32 25 | 17 1 8
514,5-515 86 3-50| 78 2 43 2 | Altura variable. Maxima de 5 m. y minim
de3m.
497-496 86 35 | 57 2 28 1
2 481-482 80,5 3.5 54 2 27
470-469,5 72,5 35 61 2 43 2

muros ejecutados.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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Fig. 14.- Taladro de evacuacion
de agua en los pozos.

micropilotes y anclajes permitiéo determinar
que la entrada fundamental de agua en la masa
deslizada provenia de la zona Norte, es decir
del farallon de marmoles, mas concretamente
entre los muros 2 y 3, zona que coincide con la
vaguada determinada en la superficie de desli-
zamiento.

Todo esto motivd el cambio de la solucién
de drenaje proyectada inicialmente. Se adopto
una solucion combinada de drenes californianos
y pozos drenantes.

El sistema de drenaje se compuso, de
forma simplificada, con los siguientes elemen-
tos:

e Drenes californianos en los muros 1, 2y 3
(menos unidades que en proyecto), no eje-
cutandose drenes en los muros 4 y 5.

e Pozos de drenaje formando una barrera

16

perpendicular al deslizamiento, junto
al farallon de marmoles y aproximada-
mente 10 metros por encima del muro
2, al objeto de interceptar la circulacion
subterranea, equipados con drenes ra-
diales interiores, e interconexién en-tre
pozos.

Taladros ligeramente ascendentes de desa-
gile de los pozos, ejecutados desde el
muro 1, equipados con tuberia metalica
ciega e inyectados con lechada de cemento
por el exterior.

Drenaje superficial recogiendo las aguas de
escorrentia en canaletas construidas al
efecto en todos los muros de nueva cons-
truccion, con conexion por tuberia de muro
a muro hasta el inferior.

Conexion mediante tuberia a la red de

Fig. 15.- Pozos drenantes ejecutados
en coronacion del muro 2.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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Estabilizacion del deslizamiento de la ladera de Otivar (Granada),
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Fig. 17.- Seccion transversal donde se
observa la solucion de drenaje ejecutada.

saneamiento municipal, desde el muro
inferior (muro 1).

Tanto los drenes ejecutados en exterior
como los de interior se equiparon con tuberia de
PVC ¢$63 mm. ranurado a media cafia, recubierta
de geotextil.

Los pozos realizados tienen las siguientes
caracteristicas:

Profundidad de excavacion: 17 m.
Diametro de excavacion: 2 m.

Diametro interior libre: 1,5 m.

Entubacion: Tubos prefabricados de hormi-

L]
L]
L]

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico

gon en masa, con union macho-hembra.

En la Fig. 14 se observa el taladro de eva-
cuacion de agua de los pozos situado en el muro 1.

En la Fig. 15 se aprecia los pozos drenan-
tes situados en coronacion del muro 2.

6.3.- Movimiento de tierras.
En la ejecucién de las excavaciones para
construccion de las distintas estructuras existia

riesgo de generar pequeiios deslizamientos
superficiales de poca importancia.

17
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Fig. 18.- Deslizamiento generado en la
excavacion para ejecucion de muros.

Es por esto por lo que la excavacion se reali- e Acondicionamiento de accesos.
z6 por bataches. No obstante, tal como se puede Se acondicioné el camino de acceso a las
observar en la Fig. 18 se produjeron en algunas fincas afectadas por el deslizamiento,
zonas pequenas cufas de deslizamiento. asi como a la zona de equipamiento
Tras la finalizacion de los muros se proce- deportivo municipal, centro de ocio,
dio al retaluzado del talud existente entre muros colegio y barrio periférico, mediante la
segun lo reflejado en proyecto. ejecucion de una capa de mezcla bitu-
minosa D-20, ensanche de la calzada en
determinadas zonas, e instalacion de
barrera doble bionda en el limite supe-
rior del deslizamiento.
En la Fig. 19 se observa el estado final
de dicho acceso.
e Reutilizaciéon de productos de excavacion.
Durante las excavaciones para cimenta-

7.- Terminacion y obras complemen-
tarias.

Como culminacion de las obras de estabili-
zacion se han realizado las siguientes actuaciones:
e Rehabilitacion de parcelas.

18

Fig. 19.- Estado final del acceso

Al realizar el reperfilado final, se exten-
di6 en superficie la propia tierra vegetal
de la zona estabilizada, previamente
seleccionada, sin posibilidad de realizar
plantaciones por tratarse de fincar pri-
vadas no expropiadas, y estando obliga-
dos a habilitarlas para su uso original,
de caracter agricola.

cion de los muros se fue seleccionando
material granular para su empleo como
subbase en la explanacion del futuro
campo de fatbol municipal de Otivar.

e Restauracion paisajistica del vertedero.

Las tierras resultantes de las excavacio-
nes se depositaron en un vertedero exis-
tente utilizado anos atras como cantera

al Colegio y Polideportivo.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico

ejecutadas por Constructores Espafioles




[— ,: Estabilizacion del deslizamiento de la ladera de Olivar (Granada).
> ] L=

—10——10——10——10——10—

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico

Fig. 20.- Topografia final de la ladera.

ejecutadas por Constructores Espaiioles




Bstabilizacion del deslizamicnto de la ladera de Olivar (Granada,).

F Yy —

ile

de extraccion de escollera para la cons-
truccion de un puerto deportivo cerca-
no, habiendo quedado en muy mal esta-
do, sin posibilidad de crecimiento de
vegetacion.

Al finalizar la obra de estabilizacion se regu-
larizo la superficie de vertido y se extendio
una capa de tierra vegetal para posibilitar el
crecimiento de flora autéctona.

En la Fig. 20 se muestra la topografia final
de la obra donde se observa la regularizacion de
la pendiente del talud existente entre muros.

La Fig. 21 es una vista general de la ladera
y del municipio de Otivar.

8.- Control y seguimiento.

Una vez ejecutada la obra se inicia un peri-
odo de seguimiento de la misma de cinco afios,
con el fin de comprobar su comportamiento ante
los primeros ciclos de lluvia especialmente, con
medicién de los pequefios movimientos previsi-
bles de los muros, y las consecuentes variacio-
nes en la carga soportada por los anclajes, asi
como la evaluacion de los caudales desagiiados
en los pozos de drenaje.

A tal efecto se ha recogido la topografia
final de la ladera con la situacién exacta de los

muros ejecutados y se han instalado cinco célu-
las de carga en sendos anclajes, para conocer y
controlar los posibles movimientos.

Para poder realizar un futuro retesado de
los anclajes sin necesidad de operaciones sofis-
ticadas y costosas, no se cortaron las sobrelongi-
tudes de tesado de los tendones. Una vez dada
por estabilizada la ladera se procedera a dicho
corte y a la instalacién de caperuzas de protec-
cion de las cabezas de anclaje.

9.- Maquinaria y equipos utilizados.

Dividiendo la obra en tres grandes grupos
de actividad, cabe citar los siguientes equipos:
e Demolicion y Excavaciones:
Martillo hidraulico picador sobre neu-
maticos.
Retroexcavadora sobre orugas.
Retroexcavadora mixta.
Bulldozer tipo CAT D6.
e Hormigones:
Bombas de hormigén de hasta 35 m. de
alcance.
e Perforaciones.
Perforacion.
Perforadora hidraulica Casagrande
C8, con doble cabezal.
. Perforadora hidraulica Casagrande

Fig. 21.- Vista general de la ladera y el municipio de Otivar.
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C6, con cabeza de rotacion. 10.- Agradecimientos.
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Ejecucion de paraguas de micropilotes para
taneles. Tunel de El Fabar (Asturias).

n esta ponencia se hace una revision

general a la técnica de ejecucién de

paraguas de micropilotes para sosteni-

miento de tuneles. Tras describir los
tipos de paraguas posibles, se entra de lleno con
la metodologia de ejecuciéon y los medios meca-
nicos actuales de perforacion. Se completa con la
descripcion de un caso real de reciente ejecu-
cion. En otro apartado menos relacionado con la
ejecucion, se tratara de las uniones entre tramos
de armadura de los micropilotes.

1. Definicion de “paraguas de micro-
pilotes”.

Un paraguas de micropilotes es un conjun-
to de elementos lineales resistentes subhorizon-
tales (micropilotes), que forman una superficie
discreta de revolucion, para proporcionar un pre-
sostenimiento en la ejecucion de una excavacion
horizontal como es un tinel (Fig. I).

El paraguas es como una preboveda resis-
tente que se construye antes de la excavacion del
tinel para sostener el terreno por encima de la
excavacion, permitiendo una segura ejecucion.
En otros casos, en los que se ejecuta un tunel por
debajo de una estructura, su funcién sera tam-
bién la de disminuir las deformaciones del terre-
no por encima del tanel.

2.- Clasificacion de los paraguas.

Se pueden clasificar los distintos tipos de
paraguas de micropilotes segin algunos criterios
elementales. Cada uno de los criterios esta liga-
do en cierta forma a una caracteristica del para-
guas, como son su resistencia, los condicionan-
tes geomeétricos y la posicion del paraguas den-
tro del tnel.

Estos criterios nos van a servir pues de
introduccién a estas caracteristicas.

Los criterios de clasificacion son los que a
continuacién se describen.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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Fig. 1.- Croquis en perspectiva de un paraguas.

2.1.- Criterio 1: Elemento resistente unita-
rio empleado.

El paraguas de micropilotes esta formado
de una serie de perforaciones en las cuales se
puede introducir distintos elementos metalicos
resistentes. Estos elementos son las armaduras,
que mediante la inyeccion del taladro quedan en
contacto con el terreno para poder asi transmitir
las cargas con deformaciones muy reducidas.

En general el término micropilote se reser-
va para el caso en que la armadura es una tube-
ria metalica que permite la inyeccién por el inte-
rior. Existen otros tipos de elementos resisten-
tes, pudiéndose hablar de:

a) Paraguas pesados:

- Micropilotes

- Micropilotes con inyecciéon por tubo-

manguitos.

- Carriles de ferrocarril.

b) Paraguas ligeros:

- Bulones (barras corrugadas o roscadas)

€) Jet Grouting (columna de suelocemento + barra)

La forma de trabajo de estos elementos es
principalmente a flexién y a cortante. Cada uno
de los elementos recibe una tension uniforme
ejercida por el terreno que lo rodea.

En el caso normal de un tinel que se esté
excavando con un sostenimiento mediante cer-
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BULON MICROPILOTE
Ditimetro perforaci6n 65 65 125 125 150 165 180
Armadura (mm) 25 32 | 73x55 | 89x65 | NM4x7 | 127x9 | 139x9
Inercia (cm*4) 1.9 5,1 66,9 1442 | 3382 | 584, 780,2
L. Elgstico (kg/em™2) 5000 | 5.000 5.000 5000 [ 5.000| 5.000 | 5.000
Resistencia a cortonte (Tn) 902 | 14,78 21,43 3096 | 4324 | 6131 67,55
Resistencia a flexion (Tn.m) 008 | 0,16 0,92 1,62 2,97 4,60 5,61

Fig. 2.- Caracteristicas de algunas
secciones tipo.

chas, como es el caso del N.AT.M. y practica-
mente cualquier método que no sea mediante
tuneladora, el modelo de calculo seria el de una
viga continua con multiples apoyos que son las
cerchas.

Conocidas los empujes y por tanto las fuer-
zas que actian en cada elemento (calculado
mediante métodos numéricos o por simplifica-
ciones en funciéon del peso y resistencia de la
montera), podemos fijar una separacion entre
cerchas y obtener la seccion resistente necesaria
en el elemento (o viceversa).

Podemos jugar también con la separacion
entre elementos.

En la Fig. 2 se han comparado las caracte-
risticas resistentes de distintas armaduras.

Es destacable, por ejemplo, que la resisten-
cia de un bulén ¢ 32 frente a un micropilote
medio (armadura 89 x 6,5), es de la mitad a cor-
tante y de 10 veces menor a flexion.

Hay que afadir en este punto que, la
colaboracién resistente de la lechada o morte-
ro inyectado, se desprecia frente a la armadu-
ra (salvo el caso del jet-grouting que se sale
del objeto de esta ponencia), y es habitual
suponer que toda la solicitacién la resiste la
armadura.

Ademas, el paraguas va a ser siempre una
estructura provisional previa al sostenimiento,
siendo poco importantes los fenémenos de
corrosion de la armadura.

La finalidad de la lechada es la de transmi-
tir cargas, mediante adherencia, entre el terreno

y la armadura, rellenando el espacio de perfora-
cion que no ocupa la armadura.

Asi pues, seria suficiente perforar dejando
de 2 a 3 centimetros de recubrimiento de la arma-
dura, para garantizar la continuidad de dicha
inyeccion.

2.2.- Criterio 2: segin la geometria del
paraguas.

El paraguas puede tener las dos siguientes
formas: cilindro o tronco de cono. Los micropi-
lotes seran generatrices de dicha superficie de
revolucion.

En el caso de cilindro, los micropilotes son
generatrices paralelas entre si de un cilindro. El
angulo vertical y el angulo horizontal de cada
uno de ellos es igual.

Este cilindro a su vez puede ser:

- Recto: los micropilotes tienen la misma ali-
neacion que el eje del tinel y por tanto a una
separacion constante de la seccion del tinel.
Esviado: los micropilotes tienen el angulo
vertical mayor que la pendiente del tinel, y
por tanto se van separando de la seccion
hacia arriba.

En el caso del tronco de cono, los micropilo-
tes tienen cada uno sus angulos vertical y hori-
zontal, que son funcion del semiangulo del cono.

El micropilote de clave tiene inclinacion
vertical pero no horizontal, mientras que en has-
tiales los micropilotes se abren horizontalmente
perdiendo inclinacién vertical.

m nuu i ]ﬁu ‘ i umuu.;ﬁ :
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Fig. 3.- Plano de replanteo de para-
guas cdnico.
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Ejecucion de paraguas de Mircopiloles para tineles. Tiinel de El Fabar (Asturias).

Podria definirse incluso un tronco de cono
cuyas bases fueran elipses (semiangulo variable)
en vez de circunferencias, de esta forma podria-
mos conseguir, por ejemplo, no alejarnos tanto
en los micropilotes de los hastiales y alejarnos
mas en la clave.

Mas adelante se vera como conseguir plas-
mar en la obra la definiciéon geométrica del para-
guas mediante el replanteo del equipo de perfo-
racion.

La eleccién de la forma del paraguas viene
dada principalmente en funcién de si el paraguas
es exterior (de emboquille) o es interior. Si el
paraguas es exterior y no esté previsto un para-
guas sucesivo, elegiremos el cilindrico recto al
conseguirse que la separacion de los micropilo-
tes entre si y respecto al tinel es la misma en
toda la longitud del paraguas. El cilindro sera
concéntrico con el ttnel.

En el caso de un paraguas interior no
podremos ejecutar un paraguas en forma de
cilindro hacia arriba, ya que en los hastiales no
entraria fisicamente la maquina de perforacion.

Cualquiera que sea la forma del paraguas,
es conveniente que éste apoye sobre las cerchas
del sostenimiento, para lo cual se excavara la
seccion hasta dejar descuiberlos los micropilotes
(Fig. 3).

2.3 Criterio 3: posicion del paraguas en el timel.

Se puede hacer una ultima clasificacion de
los paraguas en funcion de si esta dentro o fuera
del tinel:

e Paraguas exterior. es el paraguas ejecutado
para emboquillar el tanel.

e Paraguas interior. ejecutado dentro del
tinel, la necesidad de su ejecucion puede
ser debida a la formacion de una chimenea,
el tratamiento de un derrumbe mas gene-
ralizado o para excavar una zona que a
priori se sabe que dara problemas de esta-
bilidad. En los casos en que se presente
una zona problematica de mayor longitud,
puede llegar a ser adecuado la ejecucion de
paraguas en avances sucesivos. En este
caso las cerchas y la seccion del tunel se
van ensanchando en cada avance (tronco
de cono), permitiendo que en el siguiente
avance la ejecucion sea mas sencilla al
existir un sobre ancho que permite embo-
quillar los taladros fuera de la seccion defi-
nitiva del tinel y con un solape entre para-
guas.

Este criterio de clasificacion no es especial-

mente relevante, pero influye a la hora de

ejecutar los paraguas, ya que ejecutar un

Jornadas sobre Obras de Interés Geotéenico
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paraguas interior presenta mayores dificul-
tades: galibos limitados, secciones de cer-
chas fuera de lo tedrico, perforacién en
terreno mas complicado y muchas veces
movido, enfilajes existentes, iluminacién y
ventilacion.

3.- Proceso de ejecucion.

Para hablar del proceso de ejecuciéon de un
paraguas de micropilotes lo dividiremos en las
siguientes fases:

- Replanteo

- Perforacion

- Introduccion de la armadura
- Inyeccion de los taladros

Todas las fases difieren en algtin aspecto a
la ejecucion de micropilotes verticales, pero es la
fase de replanteo la que mas se diferencia y mas
importancia tiene.

3.1.- Replanteo.

El replanteo es un aspecto importante en
las obras de paraguas ya que, frente a una obhra
de micropilotes verticales o inclinados, en la que
basta con posicionarse en el emboquille y ajustar
los angulos verticales del mastil de la perforado-
ra, en el caso de un paraguas hay que tener una
alineacién bien marcada para el mastil o de lo
contrario las desviaciones al final del taladro
seran tales que se podrian cruzar los taladros e
incluso entrar en la seccién del tinel.

El replanteo de un micropilote se consigue
mediante:

a) Un punto definido, con coordenadas x y z
(emboquille).

b) Una proyecciéon de la directriz sobre el
terreno, horizontal o no, (definida por el
emboquille y un punto replanteado atras).

¢) Una inclinacién vertical de la directriz

(materializada en obra mediante nivel de

dngulos sobre el varillaje).

Desarrollamos ahora como se materializa
esto en el campo:

e Replanteo del emboquille.

Sobre el talud de emboquille del tinel se

materializara mediante pintura, o a ser

posible una punta de, el punto que corres-
ponde al emboquille del micropilote.

Este punto es un punto concreto, con coor-

denadas x y z definidas.

La maquina de perforaciéon se colocara con

la boca de perforacion en dicho punto, ali-

neando el resto del varillaje de perforacién
de forma aproximada, con la directriz del
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Fig. 4.- Replanteo detrds del equipo de perforacion.

micropilote.

Replanteo detras de la perforacion.
Mediante el replanteo de un punto en el
suelo, hacia la parte de atras del equipo de
perforacion, tendremos definido en planta
la direcciéon del micropilote.

El equipo de perforaciéon hara coincidir, en
la parte trasera, el eje del varillaje con
dicho punto de replanteo.

Esto se hace colgando una plomada justo al
final del mastil de la maquina y coincidien-
do con el eje del varillaje de perforacion, y
moviendo el mastil de la maquina hasta
que la plomada coincide con el punto
replanteado. En ese momento, la maquina
estara posicionada, a falta de colocar el
mastil (y por tanto el varillaje) con la incli-
nacion vertical que corresponda.

En la practica, la distancia respecto al talud
y al punto de pie del replanteo atras, va
variando con cada micropilote, por lo que
se hace complicado el que al final del mas-
til coincida con la distancia a la que esta el
punto.

Para solucionar esto, se replantean dos
puntos por cada micropilote, materializan-
dose en dos “camillas” con clavos, separa-

dos entre si de dos a cuatro metros.

A la hora de posicionar el equipo del clavo
del micropilote en la 12 camilla al clavo en
la 22 camilla, sera suficiente que la ploma-
da coincida con cualquier punto de esa
cuerda para que la maquina esté correcta-
mente replanteada en lo que se refiere a la
direccion en planta. (Figura 4).

La distancia respecto al pie del talud, a la
que se colocan las camillas variara segun el
equipo de perforacién empleado en la
obra.

e Por ultimo, la inclinacién vertical es nece-
saria para tener la maquina completamen-
te replanteada.

Se utiliza un nivel de burbuja que se colo-
ca en el varillaje, o un nivel electrénico, para dar
la inclinacion vertical deseada.

3.2- Perforacion.

El sistema de perforacion que se emplea
habitualmente es de rotoperforaciéon con marti-
llo en fondo, empleando aire comprimido con
fluido de perforacion. Como alternativa se
emplea trialeta en suelos cohesivos. S6lo cuando
no es posible perforar de esta manera, por falta
de estabilidad de la perforacion, se emplea
revestimiento, lo que reduce enormemente el
rendimiento.

Para perforacion de paraguas ligeros, exis-
te también la posibilidad de montar un martillo
en cabeza en vez de usar martillo de fondo. Sin
embargo, el uso de martillo en cabeza implica
mayores desvios en los taladros, pues en este
tipo de perforacion la percusion afecta al varilla-
je produciendo pandeos y excentricidades que
no aparecen con el martillo de fondo.

3.3.- Introduccion de la armadura.

Finalizada la perforacion del taladro se
introducira la armadura que corresponda. Si el
terreno lo permite se espera al final de la jornada,
o incluso al dia siguiente, para introducir la arma-
dura de varios taladros de forma consecutiva.

En la introduccion es importante que los
distintos tramos de armadura de un taladro se
rosquen correctamente haciendo tope uno con-
tra otro para asegurar una uniéon que trabaje bien
a flexion.

Méas adelante hablaremos sobre los tipos
de unién y sus inconvenientes.

El extremo introducido en el fondo del tala-
dro llevara practicada, como en el caso de los
micropilotes verticales, una muesca para facili-
tar la inyeccion por el interior del tubo.
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Es habitual dejar fuera del terreno una
sobrelongitud de armadura, del orden de
medio metro, para arriostrar los micropilotes
con una viga de hormigén que los haga traba-
jar solidariamente y sirva como cercha de
apoyo inicial.

3.4.- Inyeccion de taladro.

La inyeccion del taladro se ejecuta, hombe-
ando lechada o mortero de cemento, desde la
boca del taladro por el interior de la armadura
tubular colocada. La lechada circula por el inte-
rior de la tuberia hasta el final, retornando a la
boca por el exterior de la tuberia, en contacto
con las paredes de taladro.

Como la perforacién sera horizontal o lige-
ramente inclinada hacia arriba, sera necesario
ejecutar previamente un tapén en la boca del tala-
dro, equipado con al menos 2 tubos de polietile-

no, utilizando uno para inyectar y el otro como
respiradero y control de salida de la lechada.

3.5. Equipos de perforacion empleados.

Los equipos empleados son los habituales
en obras de micropilotes: perforadoras hidrauli-
cas sobre orugas. (Fig. 5). En nuestro caso con-
tamos ademas con varios equipos especificos
para perforacion horizontal (Fig. 6), que cuentan
un mastil de 18 metros, sujeto por dos brazos
hidraulicos capaces de elevar el mastil mas de 6
m sobre el suelo, lo que les confiere una serie de
ventajas:

a) Mayor estabilidad del mastil durante la
perforacion.

b) Empleo de varillajes de perforacion de
entre 8 y 12 metros, que al ser continuas
sin apenas roscas, tienen gran rigidez y por
tanto menores desvios.

Paraguas de emboquille en ejecucion.
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Paraguas terminado y listo para ejecutar viga de atado.
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Equipo perforando bulones en talud de emboquille.
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Fig. 6.- Equipo hidrdulico especifico para perforacion de paraguas.

| CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO | CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO |
HIDRAULICO CASAGRANDE C6 HIDRAULICO CASAGRANDE PG 115
ORUGAS ORUGAS
Ancho de fejas 400mm | Ancho de fejos 500 mm
Presion sobre el suelo 6N/ane | Veloddod de froslogon 01 km/h
Velocidod de foslocisn~ 0:1,5 km/h | Pendientes superables 45%
Pendientes superables 55% | MOTOR
MOTOR Tipo Deutz F6L 912
T G reLn7 | PenfOR0  1BRYOIG
Rienco (SO 66kWOD) | . a2,
Copacidad del tanque
! 0 2,000 tpm. de combusfible 1601
Copacidad deltonque Consumo de combusfible 215 g/kWh
de combustible 1501 Capacidad fongue de
MASTIL sistema hidrGulico 7001
Longitud 6.000 mm | MASTIL
Recorrido cobeza rofocion 4000 mm | Longitud 17.700 mm |
Fuerza de extracdon 635 kN | Recorido cobeza rofocion  13.500 mm
Fuerza de empuie sobre Fuerza de extroccion 80 kN
|o herromienta 35kN | Fuerza de empuje sobre
Velocidad de extracdon 0= 27 m/min 3:" :‘e'_g]rgiznmm - n?/onl:u
- : | Velocidad de extoccion 0 in
\(T;E;ﬂg;ﬁ;:e " 4:: g;}{]n:\r; Veloidod de ovance 02 25 m/min
Fuerza de rotacion 13,5 khm LA NI O I
C Fuerza de rotacion 12 kNm
Velocidod mxima 530tpm. | Veloddad méxima 700 tp.m.
PESO PESO
Pesa fotal de o maquina~ 11.700 kg | Peso total de lo maguina ~ 28.000 kg

d) Rendimientos muy altos al emplear varillaje
de mas de 8 metros, con cargador de varillas.
e) Puede trabajar en alturas de hasta 6,5 m
con lo que los trabajos se pueden realizar
sin excavaciones intermedias.
f) Se consigue mayor precision en el replanteo.
g) Pueden introducir armaduras en tramos de
hasta 9 metros, empleando menor nimero
de uniones.
h) Mayor seguridad en los trabajos, al no manejar
los tubos manualmente y sobre andamio
como es habitual con equipos convencionales.
En resumen, se consigue reducir conside-
rablemente la desviacion de los taladros, ejecu-
tando la obra en menos plazo.

Permite ademas, afrontar con éxito para-
guas de hasta 40 m de longitud.

4.- Tipos de union de tuberia de
armadura

En relacién con la ejecucion de paraguas de
micropilotes hay un aspecto importante que es
la resistencia y calidad de las uniones entre tra-
mos de tuberia de armadura. Dichas uniones
pueden ser de 3 tipos:

- Unién con rosca macho-hembra (Fig. 7).
- Unién con manguito exterior doblemente

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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Fig. 7.-
Unidn rosca-hembra.

Fig. 8.- Union con
manguito exterior.

Fig. 10.- Preparacion de un ensayo de tuberia a flexion.

roscado (Fig. 8).

- Union con seccion ensanchada con rosca
macho-hembra (Fig. 9).

El tercer tipo corresponde a una unién de
tuberia de perforaciéon de pozo petrolifero, que
esta disefiada para no tener pérdidas de resis-
tencia. Para verificar el comportamiento mecani-
co de los otros 2 tipos de uniéon hemos realizado
diversos ensayos a flexion sobre tuberias.

La metodologia del ensayo a grandes ras-
gos es la siguiente:

- Se toma un tramo de tuberia y se rellena de
lechada de cemento para evitar aplasta-
mientos y simular mejor el confinamiento
existente en el paraguas.

- Se apoya la tuberia en los extremos y se
aplican 2 cargas puntuales iguales y simé-
tricas respecto al centro de la tuberia.

- Las cargas se aumentan gradualmente a la
vez que se mide la flecha en el centro de la
luz. (Fig. 10)

Con esta configuracion se consigue que
en la zona central entre puntos de aplicacién
de las cargas, el esfuerzo cortante sea nulo,
estando solicitado el tubo Unicamente a fle-
xion. Asi, colocaremos en el centro de la tube-
ria la unién a ensayar para conocer su res-
puesta a flexion.

Los resultados que se han obtenido en
estos ensayos ponen de manifiesto los siguien-
Estado de tres tuberias tras el ensayo a flexion. tes aspectos:

Fig. 9.- Union ensanchada macho-hembra.
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DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACION
TUBERIA DE 89 X 6.5 mm Acero N-80

25

ESQUEMA DE ENSAYO A FLEXION (1.999)
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relleno de lechada de cemento
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NOTAS:

- La flecha del Gltimo punto es

estimada.
- El tubo liso no rompe.

FLECHA en el centro (mm)

15 30 45

Resultados de un ensayo a flexién en tuberia con distintas uniones.

La unién rosca macho-hembra supone una
reduccion de resistencia de mas del 50 %
respecto a la tuberia sin union.

La uniéon con manguito, si bien pierde algo
de resistencia, aguanta perfectamente por
encima del escalon de cedencia que marca
el limite elastico de la seccién mixta (acero-
lechada)

La rotura de la unién rosca macho-hembra
es la mas fragil, produciéndose brusca-
mente sin grandes deformaciones.

A la vista de los resultados se comprende

Fig. 11.- Plano de situacion.

que no deben utilizarse uniones mediante rosca
macho-hembra, utilizando s6lo manguitos exte-
riores de union.

Como ejemplo baste citar que en un para-
guas ejecutado con tramos de armadura de 4
metros y separacion de cerchas de 1 metro, hay
de media un 25 % de micropilotes en la seccién
de avance con una union, y en el caso de que no
se alternen las uniones, podemos tener todas las
uniones en el mismo avance.

5.- Descripcion de un caso real:
paraguas interiores en el Tunel
de El Fabar

Durante el presente afio se estan ejecutando
diversos tramos de la Autovia del Cantabrico per-
tenecientes a la Demarcaciéon de Carreteras del
Estado en Asturias del Ministerio de Fomento.

En el tramo Caravia-Llovio existen tres
taneles: El Fabar de 1.300 m, Tezangos de 450
m. y Llovio de 400 m. Cada uno de los tineles
tiene dos tubos gemelos, uno para cada calza-
da. (Fig. 11).

En estos tineles, ain en ejecucion, se han
ejecutado hasta el momento diversos paraguas,
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Fig. 14.a.- Esquema longitudinal de
los paraguas interiores.
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PARAGUAS DE EMBOQUILLE

Fig. 13- Esquema lransversal de los paraguas.

tanto para los emboquilles, como para paso de
zonas con geologia complicada.

Prestaremos especial atencion a los ejecu-
tados en el interior del tunel de El Fabar, por
considerarlos los mas interesantes.

En la Fig. 12 se muestra un croquis lon-
gitudinal de la geologia de la boca Este del
tunel de El Fabar. Los primeros 150 metros
del tanel transcurren en la formacion
Lancara, formada por calizas y dolomias, que
estan fuertemente karstificadas, con las cavi-
dades atravesadas rellenas de material arci-
lloso y gravas. Fue en esta zona donde se
localizaban los mayores problemas de exca-
vacién.

A unos 120 metros de la boca hay una
gran falla donde la caliza pasa a ser mas sana
y donde la excavacién se realizé con meno-
res dificultades. A continuacién aparecen las
pizarras y areniscas de la formacién Oville y
las cuarcitas de la formaciéon Barrios.

5.1.- Presostenimiento adoptado

La complejidad de los terrenos a atravesar
por el tinel en la boca Este determinaron que, ya
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Fig. 14.b- Esquema transversal de los trabajos.

en la fase de proyecto, se contemplara la ejecucion
de paraguas de micropilotes, en los 89 metros ini-
ciales del tinel, como proteccion adicional al sos-
tenimiento de cerchas, gunita y bulones.

Ejecutados los paraguas de emboquille y
(Fig. 13) realizada la excavacion bajo los mismos,
se corrobor6d la mala calidad geotécnica de los
materiales atravesados, que hacian muy dificil con-
tinuar sin la proteccion de un paraguas pesado.

Se tomo la decisidon de continuar en ambos
tubos con paraguas sucesivos de 20 metros de

Emboquille del tubo izquierdo durante la ejecucion del primer

paraguas interior.




Efecucion de paraguas de Mircopilotes para hineles. Tiinel de El Fabar (Asturias).

Operacion de replanteo del equipo.

longitud, formados por 33 micropilotes separa-
dos 40 centimetros, cubriendo un angulo de 120 °
sobre la clave del tunel (Fig. 14).

La armadura a emplear fue tuberia de 90
mm de diametro y 7 mm de espesor de acero de
fy>5.000 kg/cm2. Las uniones se hicieron con
manguito exterior.

El didmetro de perforacion fue de 135
mm. Los paraguas se hicieron troncoconicos,
con semiangulo de 2°, de manera que los embo-
quilles sucesivos quedasen fuera de la seccion
de tanel y con una sobreexcavacion de 60 cm,
que es el galibo que necesita la maquina de per-
forar.

El sostenimiento empleado por debajo de
los paraguas consistio en un gunitado de sella-
do, tras el que se colocaban cerchas HEB-160
cada 1,20 metros, y se completaba con chapa
Bernold y hormigonado.

5.2.~ Ejecucion
5.2.1.- Planificacion de los trabajos

Tan importante como el coste de los para-
guas era el plazo de ejecucion de los mismos, ya
que se pretendia que alternativamente el equipo
de perforacion trabajase en un tubo, mientras
que un equipo de excavacion de tunel trabajase
en el otro tubo bajo un paraguas ya ejecutado, y
sucesivamente se fuesen cambiando de tubo al
acabarse cada paraguas. Asi ninguno de los equi-
pos pararia por falta de tajo.

Se emplearon varios turnos al dia para tra-
bajar las 24 horas del dia, tanto en perforacion
como en excavacion.

5.2.2.- Equipos empleados

Para la perforacion de los micropilotes se
empled el equipo Casagrande PG-115 del que ya se
ha hablado anteriormente, que era el Ginico capaz
de igualar en plazo al equipo de excavacion.

El equipo de excavacidén era mecanico, for-
mado por 2 retroexcavadoras mixtas que emplea-

Fig. 15.- Excavacion mediante martillos picadores de frente rocoso bajo un paraguas.

ban cazo o martillo picador en funcion del terre-
no. (Fig. 15)
5.2.3 Sistema de perforacion

Los problemas con la perforacién aparecie-
ron desde el primer momento, debidos a la alter-
nancia de materiales en el avance. En un solo
taladro se pasaba de arcillas, a gravas con arcilla,
0 a roca caliza, entre 4 y 9 veces.

Esto hizo necesario el empleo alternativo

e L L R
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Micropilotes descubiertos en el frente del tunel.
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Efecucin de paraguas de Mircopilotes pava liineles. Tiinel de El Fabar (Asturias).

Perforacion e inyeccion de taladros simultdneamente.

de martillo de fondo y trialeta, obligando a sacar
y meter maniobra en varias ocasiones para cam-
biar el til de perforacion.

Ademas de esta alternancia de materiales,
la poca estabilidad de algunos suelos hacia mas
complicada la perforacion y la posterior limpie-
za de los taladros para introducir las armaduras.

Aun asi, se prefiri6 continuar perforando
sin usar revestimiento, aun arriesgando algunas
maniobras de perforacion, con tal de no dismi-
nuir los rendimientos. En uno de los taladros se
perdi6é una maniobra con un martillo de fondo y
4 m de varillaje.

5.2.4.- Rendimientos obtenidos y obra ejecutada.

En el tanel de El Fabar se han hecho hasta
la fecha 5 paraguas interiores sucesivos en cada
tubo, que hacen un total de 6.600 metros de
micropilotes.

El niimero de turnos de 10,5 horas, emple-
ados para cada paraguas ha oscilado entre 10 y
14, con un rendimiento medio de 55 metros/tur-
no. Estos rendimientos son del orden de la mitad
de los que se habrian obtenido perforando en un
material homogéneo, empleando tnicamente
martillo de fondo o, por ejemplo trialeta, como
util de perforacion.

Vista general del sostenimiento con los cinco frentes de emboquille de los
paraguas.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotéenico
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El rendimiento maximo ha sido de 140
metros perforados en un turno, correspondien-
tes a una zona de roca caliza sana.

Por otro lado, los resultados en cuanto a
desviaciones de los taladros han sido satisfacto-
rios e incluso muy buenos, si se considera la
gran heterogeneidad del terreno.

Ademas de los paraguas del tinel de El
Fabar, se han realizado en el tinel de Tezangos
los paraguas de emboquille del lado Este y 2
paraguas interiores, estando previsto continuar
con un tercero en las fechas en que se escribe
esta ponencia.

6.- Conclusiones

Como resumen final haremos los siguien-
tes comentarios:

- Los paraguas de micropilotes son actual-
mente muy utilizados, tanto en emboqui-
lles como en situaciones dificiles de exca-
vacion de tanel por malas caracteristicas
geotécnicas del terreno.

- Es una técnica cada vez mas competitiva,
es decir, de menor coste y de mayor rapi-
dez de ejecucién que afios atras, debido a
la aparicion de nuevos equipos mas espe-
cificos, con mayor potencia, en el sentido
mas amplio del término.

- Cuando nos decidimos por la ejecuciéon de
un paraguas interior, tenemos mayores
garantias de afrontar la excavacion del
tinel, no sélo con mayor seguridad, sino
con un plazo y coste conocido.

- Es posible alcanzar mayores longitudes de
perforaciobn con mayores garantias, como
consecuencia también del empleo de nue-
VOS equipos.
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Experiencias en el empleo

de sistemas de sostenimiento flexibles
para estabilizacion de taludes

y contencion de desprendimientos

a inmensa mayoria de tecnologias apli-

cadas tradicionalmente en la estabiliza-

cién de terrenos y/o contenciéon de des-

prendimientos, se sirven de elementos
rigidos. En determinados casos, como el de los
anclajes activos al terreno, se tramiten cargas
que ejercen un efecto compensador respecto a
las fuerzas desestabilizadoras.

En otros, como muros, gunitado, mallas,
etc, se ejerce un efecto de contencion de los ele-
mentos inestables, impidiendo que se movili-
cen, o a lo mas canalizando su movimiento. En
otros casos, como las inyecciones, micropilota-
je y bulonado o claveteado, se introducen ele-
mentos de armado que mejoran la rigidez del
terreno.

1.- Concepto de sistemas flexibles.

Los sistemas flexibles que se van a tratar,
conocidos como Pantallas Dinamicas y Redes de
Cables, cubren un hueco importante en el mundo
de la estahilizacion de terrenos. Se sirven de ele-
mentos igualmente rigidos, pero configurados
entre si de tal manera que constituyen SISTEMAS
dotados de una mayor deformabilidad que en los
casos anteriormente citados. Dicha deformabili-
dad se aprovecha de manera dindmica o estatica
para ejercer un efecto de contenciéon sobre los
elementos inestables.

TESINSA ha sido una empresa que ha con-
tribuido notablemente a la introduccién y desa-
rrollo de aplicaciones de estos sistemas en
Espafia. Esta tarea se ha realizado en una estre-
cha colaboraciéon con un fabricante determinado,
la firma GEOBRUGG, con maltriz en Suiza, hecho
que sin duda llama la atencién, dado nuestro
caracter de instaladores y la existencia de otras
alternativas en el mercado. Los motivos no son
objeto de esta comunicacién, pero si desearia-
mos dejar constancia de que obedecen a dos
razones principales que si queremos transmitir:

Jornadas sobre Obras de Interés Geotéenico
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Luis Miguel LAGUNA MEGAL, I. Minas - TESINSA.

1) En nuestra opinién son los mejores pro-
ductos del mercado, y que mayor fiabilidad
de funcionamiento ofrecen.

2) Ha existido entre ambas empresas una
excelente sintonia en cuanto a la importan-
cia de:

e Elrigor técnico de analisis de los pro-
blemas y disefio de soluciones

e La calidad de materiales

e la calidad de ejecucion en la puesta
en obra, incluso en pequefios detalles

Todo lo cual ha llevado a una mutua y
estrecha colaboracion.

Esta es nuestra experiencia, que es lo que
vamos a intentar transmitir, tratando de hacer
hincapié en los aspectos que nos parecen mas
relevantes de lo que hemos aprendido de la apli-
cacion de estos sistemas

2.- Tipos de sistemas flexibles.

2.1.- Pantallas Dinamicas.

Estos sistemas se conocen también como
"Barreras Dinamicas". En cualquier caso, su "ape-
llido" de dindmicas no puede ser mas cierto, ya

Fig. 1.- Pantalla Dindamica de 750 k] instalada en una cantera de
Vizcaya. Altura paneles 4 m. Los blogues han caido desde una cota
100 m mayor, por una ladera con pendiente media de 45°
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Fig. 2.- Detalles de un tipo de Pantalla Dindmica.

que absorben la energia cinética de un bloque
rocoso en movimiento mediante la resistencia
elastica de sus elementos y el rozamiento entre
los mismos.

Cuando el trabajo*desarrollado por las fuer-
zas de reaccion llega a igualar a la energia cinéti-
ca del bloque en movimiento, se produce la para-
da del mismo. Al ser el trabajo un producto de
una fuerza por un desplazamiento, al producirse
desplazamiento de los elementos del sistema, la
fuerza de reaccion ejercida por el mismo es
menor que en el caso de un sistema mas rigido.

Las Pantallas Dinamicas son una buena alter-
nativa en multitud de casos en que por algin moti-
vo no se puede acceder a la zona inestable para
estabilizarla in situ por los procedimientos habi-
tuales, o bien porque el coste econdmico de habi-
litar medios de acceso o de la propia estabilizacion
in situ se considere demasiado elevado.

Fig. 3.- La capacidad de absorcién de energia se distribuye en tres
intervalos. A mayor energia absorbida se incrementa la necesidad de
reposicién de elementos danados.

36— —

Fig. 4.- Detalles del
tipo de anclado utili-
zado para los cables

de tension del siste- Tope final
" de acero
ma (tirantes al monte redondeado

y laterales).

Se parte por lo tanto de que el desprendi-
miento de piedras o bloques se va a producir, y se
trata de interceptarlos en su trayectoria antes de
que afecten a los bienes que se trata de proteger.

Estan constituidas esencialmente por los
elementos metalicos siguientes:

s Postes: se trata de perfiles metalicos cuya
funciéon esencial es la de servir de soporte
del conjunto del sistema.

e Bases de los postes: los postes estan soli-
darizados a unas bases que se anclan al
terreno (o en algunos casos a estructuras,
frecuentemente muros de hormigén arma-
do) mediante bulones.

e Redes de cables o de anillos, colgadas de los
postes soporte, que son las encargadas de dis-
tribuir los esfuerzos del impacto, con malla de
simple torsién premontada para impedir el
paso de piedras de tamafio centimétrico.

e Disipadores de energia (frenos), que son
los verdaderos responsables de la absor-
cion de energia cinética, mediante friccion,
cortante, o deformacion.

Jornadas sobre Obras de [nterés Geotécnico
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Fig. 5.- Aspecto de una instalacién de Redes de Cables.

e Anclajes de cable helicoidal para tirantes al
monte, valle y laterales.

e (ables de union entre todos los elementos
del sistema, ya que su montaje es modular.

2.2.- Redes de cables.

Las Redes de Cable de acero constituyen el
otro gran grupo de los sistemas flexibles.

Los elementos constituyentes esenciales son:

e Modulos cuadrangulares o rectangulares
de red compuesta por un unico cable de
acero galvanizado, trenzado en forma rom-
boidal.

e Malla de triple torsion para contenciéon de
piedras de tamano centimétrico.

» (Grapas especiales antideslizantes en los
puntos de cruce de cables.

e (Cables de union entre pafios

¢ Anclajes perimetrales flexibles, de cables
de acero helicoidal

* Anclajes interiores de barra de acero auto-
rroscada, con placa especial hexagonal,

2508450m I = ‘W”‘“""_i I..—-i""””
sncapn spaiares g !
-—
Catre do ssscestn
e caranicin
L
."f /
o NV RUR S
Dxrons
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Fig. 6.- Esquema general de instalacion de las Redes de Cable.
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Fig. 7.- Detalle de instalacién en zona de union de paros. Vista placa
tipo rana. Obra N-V, Miravete (Cdceres). Aplicacion en suelos en com-
binacién con geomalla.

tipo rana, para fijacion de los cables a las

cabezas de los anclajes.

Su concepto entra dentro del campo de la
estatica, consiguiendo con su instalacion un sos-
tenimiento de los elementos inestables in situ.

La aplicacion puede ser activa o pasiva,
siempre en combinacién con anclajes al terreno
mediante bulones, a los que se aplicara carga o
se dejardn sin tesar.

En ambos casos, la funcion esencial de las
Redes de Cable es la transmision de los esfuer-
zos a los bulones. A través de éstos se transmiti-
ran a su vez a la zona estable en profundidad.
Constituyen por tanto un Sistema de reparto de
cargas, alternativo en muchos casos (como vere-
mos) a otras posibilidades, como muros de hor-

— B
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migon armado, gunita armada, vigas de reparto,
etc.

Su montaje se realiza adaptandose a las
irregularidades del terreno, y gracias a la flexibi-
lidad del conjunto, al realizar la pretension de
los elementos, la homogeneidad en el reparto de
cargas se optimiza notablemente respecto a
otras metodologias.

3.- Reseiia Historica y aplicaciones
destacables.

3.1.- Pantallas Dinamicas

El inicio a nivel mundial se produce en el
afio 1.951 en Suiza, en la empresa Brugg. El desa-
rrollo posterior también ha sido principalmente
iniciativa privada.

Los principales fabricantes se encuentran
en Suiza, Italia y Francia, desde donde se han
expandido internacionalmente con delegacio-
nes en otros paises, pero raramente montando
fabricas en las delegaciones. Geobrugg, por
ejemplo, opera en 14 paises de Europa, Asia y
América, y solo posee fabricas en 3, Suiza,
China, y USA.

La garantia de fiabilidad como sistema,
pasa por la realizacion de ensayos certificados
por Instituciones reconocidas. Aunque la iniciati-
va de [+D en estos temas ha correspondido prin-
cipalmente a las empresas, existen Instituciones
ya especializadas en la evaluacion y certificacion
de estos sistemas.

Este tema es de gran trascendencia, ya
que los campos de ensayo son propios de las
empresas, asi como las metodologias de ensa-
yo.

Los unicos ensayos "oficiales" de que
tenemos constancia, con comparacion de dis-
tintos sistemas se realizaron en California
(U.S.A.) en 1.990, en el Departamento de

Fig. 9 y 10.- Primera Pantalla Dindmica instalada por TESINSA en 1991. Obra: N-634, entre

Getaria y Zumaia (Guiptizcoa), para la Diputacion Foral de Guiptzcoa.

58 — = . - — -

Transportes (CALTRANS ) de la Federal Highway
Administration.

Las implicaciones de la ausencia de nor-
malizacion a nivel mundial, son destacables, ya
que las metodologias y condiciones son muy
distintas de unos sistemas (marcas comercia-
les) a otros, y normalmente en los certificados
de garantia de absorcion de energia NO se espe-
cifican.

Hechos clave en los ensayos, como los
siguientes ejemplos:

e Si el impacto es soportado totalmente por
la Barrera (como en caida libre en "galeria")

o impacta en el terreno antes de que los

elementos se elonguen hasta su limite.

e La Pantalla permanece erguida o no tras el
impacto.

e Longitud del desplazamiento del sistema
tras parar el impacto.

e FEtc.

Son trascendentales para la efectividad del
sistema ante unas determinadas condiciones.

Ello es un problema, porque lo mas impor-
tante de la eficiencia de las Pantallas Dinamicas
radica en el diserio del sistema. Normalmente
todos los fabricantes emplean materiales de
similar calidad, que cumplen las Normas inter-
nacionales de estandarizacién. Pero de conjun-
tarlos de diferentes maneras se obtienen resulta-
dos muy distintos.

Hoy en dia, al cliente final no le quedan
mas opciones que estudiar en detalle el produc-
to ofertado y los certificados de garantia que le
son aportados por el fabricante, o bien ponerse
totalmente en manos del mismo si le ofrece
plena confianza.

El bajo grado de normalizacion es similar
en todo el mundo. Solo Japdn posee una Nor-
mativa como tal. En Enero de 1.999, se celebré
una reunion en Davos (Suiza), a la que asistieron
a nivel mundial administraciones, empresas, uni-
versidades, organismos de investigacion, etc. y
en la que se concluy6 la imperiosa
necesidad de normalizacion.

En Espafa, es loable el
apoyo a estos temas que se viene
realizando desde hace unos 9
afios, auspiciado principalmente
por el actual Ministerio de
Fomento, a través de la Direccion
General de Carreteras y el CEDEX,
y de la Universidad de Cantabria,
donde incluso se realizé una
Tesis Doctoral por el profesor D.
Roberto Jestuis Luis Fonseca, titu-
lada Desarrollo de nuevos siste-
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Fig. 11.- Segunda Pantalla Dinamica instalada por Tesinsa en 1991.
Obra: N-130, en Ataio (Navarra), para el Gobierno de Navarra.

mas de proteccion de taludes y laderas rocosas:
Pantallas Dindmicas. Santander, 1.995. Actual-
mente se sigue trabajando en [+D y en la redac-
cion de una Norma.

Las primeras instalaciones de Pantallas
Dindmicas en Espafia las realizé TESINSA en Guipuz-
coa y Navarra, en 1.991, con sistemas de Brugg:

e N-634, entre Getaria y Zumaia (Guipuzcoa), para

la Diputacién Foral de Guipuzcoa (Fig 9 y 10):

- 75 ml. de 600 kJ y altura 2 m.
- 210 ) 4 m.
e N-130, en Ataio (Navarra), para el Gobierno

de Navarra (Fig 11):

- 780 ml. de 200 kJ y altura 3 m.

3.2.- Redes de Cables

En la década de los 80 surge en Suiza el
Sistema Pentifix, como idea original de aplica-
cion de las Redes de Cable para contenciéon pasi-
va de bloques.

En Espanfa, la primera instalacion de red de
cables, la realiza TESINSA en 1.993, en el acceso
al Puerto de Getaria (Guipuzcoa). La Red se ins-
tala simplemente colgada, con el concepto de
"tipo cortina" habitual en las instalaciones de
malla de triple torsién, al objeto de "canalizar"
los posibles bloques desprendidos (Fig 12y 13).

En 1.994, se realizan varias aplicaciones en
diversas carreteras de Cantabria, procediendo ya a
adosar los paneles de malla al talud mediante bulo-
nes, con lo que se impide el movimiento de bloques
puntuales. No se puede calificar atin de "Sistema", al
no gozar de una base de calculo y disefio como con-
junto para reparto homogéneo de cargas.

Entre 1.994 y 1.995, se desarrollan desde
Espafia los primeros Sistemas, bajo un todavia
incipiente modelo de calculo y dimensionamien-
to, ensayandose materiales en laboratorio
(Universidad de Cantabria), y comenzando a
estandarizar los componentes y aplicaciones. Se
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Fig. 12.- Primera instalacion en Espana de Red de Cables, realizada
por TESINSA, en 1.993, en el acceso al Puerto de Getaria (Guiplizcoa).

Fig. 13.- Detalle de la red "tipo cortina” instalada en 1.993, en el acce-
so al Puerto de Getaria (Guiptizcoa).

sustituye la grapa de presion en los puntos de
cruce por otro tipo de grapa antideslizante que
se certifica. Se desarrollan aplicaciones tanto
para rocas (CCA y CCS) como para suelos (BBS).

En 1.995 TESINSA instala la primera aplica-
cion en rocas como sistema pasivo de contencion ,
de un Sistema estandarizado de Red de Cables con
capacidad de soporte calculada como conjunto. Se
realiza en la antigua cantera de cuarcita de Campa
Torres, Puerto del Musel, Gijon.
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Fig. 14.- Primera instalacion como Sistema Pasivo en rocas, con capa-
cidad de soporte calculada como conjunto. Antigua Cantera de cuar-
cita de Campa Torres, Puerto del Musel, Gijon, 1.995.

Fig. 17- Primera instalacion como Sistema Activo. Ctra. N-629, t.m.
Ramales (Cantabria). Aspecto del talud antes de la instalacion.

Fig. 18.- Ctra. N-629, t.m. Ramales (Cantabria). Aspecto del talud des-
pués de la instalacion.

En 1.996 TESINSA realiza la primera apli-
cacion en suelos, en el tramo de la N-V, Almaraz
-Jaraicejo (Caceres), con la primera instalacion de
anclajes para suelos tipo ATM, introducidos a
percusion mediante hinca, sin taladro previo
(Fig. 15y 16).

En 1.997, TESINSA realiza la primera apli-
caciébn en rocas como sistema ACTIVO, en
combinacion con bulones tipo Gewi 32 tesa-
dos, en la N- 629, tramo Ramales - Rasines
(Cantabria) (Fig. 17 y 18).
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Fig. 15.- Primera instalacion como Sistema Pasivo en suelos. 1.996; N-
V, tramo Almaraz-Jaraicejo, t.m. Miravete (Cdceres).

Fig. 16.- Detalle de anclajes especiales para suelos, tipo ATM, insta-
lados en la obra N-V, tramo Almaraz-Jaraicejo, t.m. Miravete
(Ciceres).

al principio de esta comunicacion, el concepto
general de aplicacion de las Pantallas Dinamicas
es para aquellos casos en que no es posible o es
desaconsejable la actuacion activa o pasiva
directa sobre elementos inestables.

Los ejemplos mas claros los constituyen
los casos siguientes:

» Imposibilidad o dificultad de acceso: lade-
ras naturales; procedencia lejana de blo-
ques rocosos

e Excesivo peligro para los instaladores:
fenémeno inestable en progresion.

e Urgencia de actuacion: fenéomeno inestable
en progresion; reposicion de servicio (obra
lineal cortada por desprendimientos...).

e Optimizacion de coste: Ejemplo: frente a
un bulonado - gunitado exhaustivo a rea-
lizar en una gran superficie. El coste del
m2 de dicha solucion es normalmente
mucho mayor frente al coste por ml de
Pantalla Dinamica, incluso aunque haya
que instalar varias lineas a diferentes
cotas, y contar con un elevado manteni-
miento de limpieza y reposicién de ele-
mentos dafados.

e Medidas provisionales: voladuras en explo-
tacion minera a cielo abierto u obra civil,
apertura de pistas, etc.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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Fig. 19.- Ladera de Azpivoz (Navarra). A-15 Pamplona - S. Sebastian. Talud
de desmonte estabilizado mediante gunita con mallazo, bulones, drenes
californianos y malla de t.L.; a cotas superiores Pantallas Dinamicas para
proteccion frente a caidas de piedras del resto de la ladera.

e Elevada incertidumbre en posibilidad de des-
prendimientos de bloques. En ocasiones el
realizar un estudio de detalle de cuantifica-
cion del riesgo presenta un coste o plazos
excesivos. Es perfectamente planteable en
dichos casos gastar ese dinero en instalar
directamente una Pantalla Dinamica como
medida protectora o preventiva.

e Minimizacion del impacto visual. A veces la
solucion técnicamente mas adecuada es
rechazada por ese concepto. Las Pantallas
Dinamicas pueden ser una alternativa con
menor impacto visual para dichas ocasio-
nes.

e En numerosas obras se plantea como
medida complementaria a otras actuacio-
nes. Suele ocurrir que problemas distintos
se presentan en un mismo punto, y por
tanto se tratan de forma diferente (Fig. 19
y 20).

4.2.- Redes de Cables

Alternativa a otros sistemas tradicionales
de estabilizacién (principalmente gunita, clave-
teado, etc. o muros), cuando es posible la actua-
cion directa sobre elementos inestables.

Conceptualmente su empleo es distinto del
de las mallas de triple torsién, lo cual conviene
puntualizar:

e Mallas t.t.:

*  Se emplean en TALUDES ESTABLES, en que
el problema se limita a una degradacion
superficial cuyo efecto es de caida de pie-
dras de tamafio centimétrico.

e Redes cables:

* En TALUDES ESTABLES con degradacion
superficial, para contencion de mayor
tamario de bloques (decimétrico a métrico)

* En TALUDES INESTABLES, donde ya exis-
te mayor necesidad de capacidad resis-

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
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Fig. 20.- Farallon de cuarcitas en boca E tuneles de Miravete (Cdceres),
N-V, Estabilizacion con tratamiento puntual blogue a bloque mediante
bulonado, gunitado y recalces de hormigon armado en altura. La
Barrera Dinamica del pié se colocé como medida preventiva adicional
antel la posibilidad (baja, aunque no despreciable) de caidas de blogues
no tratados por considerar poco probable su movimiento.

tente global para conseguir la estabiliza-

cion definitiva del talud (deslizamientos

-desprendimientos):

- Como sostenimiento pasivo: ejercen
toda la resistencia necesaria para
contencion de la inestabilidad.

- Como sostenimiento activo: parte de
la resistencia es ejercida por ele-
mentos activos (bulones tesados), y
la funcién principal de la Redes de
Cable es el reparto de cargas, trans-
mitiendo los esfuerzos a los bulones

En las Redes de Cables, al ser su instalaciéon
modular y la maquinaria y medios necesarios
para ello son ligeros, son una buena alternativa
en las siguientes ocasiones:

e Dificultad de acceso para maquinaria de
excavacion que proceda al retaluzado. Con
las Redes de Cable se estabiliza in situ

e Dificultad de acceso para maquinaria de
perforaciéon y/o gunitado (camiones sumi-
nistro gunita, elevada distancia de proyec-
cion,...)

e Necesidad de ejecucion con menor interfe-
rencia de servicios (corte de carril, de
carretera, de via férrea, etc,), en las que
otras alternativas necesitasen el empleo de
medios mecanicos pesados (implantacion
de grias, etc.).

e No requieren (o es minimo) tratamiento
previo del talud (reperfilado, saneo...)

* Mayor seguridad para operarios en taludes
muy fracturados: al realizarse el bulonado
posteriormente a la fijacion de la malla t.t. y
de la red de cable cosida, éstas protejen a los
instaladores de las posibles caidas ocasiona-
das por la rotopercusion de la perforacion.

e Minimizacion del impacto visual frente a
otras alternativas, principalmente frente a

e — &
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la gunita o muros de hormigén, aunque no
se realice revegetacion.

En el caso de que ademds se proceda a
revegetacién, al hacerlo sobre el terreno
natural, existira mayor facilidad para el
crecimiento y desarrollo de las especies
vegetales, y llevara aparejado un menor
coste que si se gunita.

Hoy en dia existen sistemas de revegeta-
cion sobre superficies tan infértiles como
la gunita, que funcionan incluso en talu-
des completamente verticales, aunque en
algunos casos hay que instalar un sistema
de riego. Técnicamente es posible, pero
desde luego el coste es mucho mayor,
alargandose también el plazo de ejecu-
cion de la obra acabada.

Evita ejecucion de medidas complementa-
rias de drenaje (drenes californianos en
gunita o muros), pues permite que el terre-
no drene de forma natural

Es un sistema de resistencia calculada: per-
mite estandarizacién, certificacion, dimen-
sionamiento basado en componentes ensa-
yados en laboratorio, y por tanto mayor
certeza de la resistencia del sistema que en
el caso de la gunita

Es una buena alternativa para el caso de
escasez de espacio para ejecucion de
muros (carreteras estrechas, vias férreas,
edificaciones "pegadas" al talud, etc.),
hecho frecuente en zonas montafnosas de
la geografia espanola.

Permite bajar la densidad de bulonado por
la propia capacidad de carga de las Redes
Al igual que las Pantallas Dindmicas, en
numerosas obras se plantea como medida
complementaria a otras actuaciones.
Ejemplo: obra realizada por TESINSA en
1999 en la N-634, Deba, Guipuzcoa, para la
Diputacién Foral de Guipuzcoa:
Deslizamiento fosil removilizado. Terreno:
flysch muy fracturado. Solucion: Conten-
cion en el pié con muro anclado con barras
tipo Dywidag ¢ 36 de alta resistencia (l.e.
10.800 kp/cm2), con sistema de Doble
Proteccién anticorrosion, de longitud total
18 m por anclaje. Combinacién con Red de
Cables en el resto de la superficie, anclada
con bulones activos tipo Gewi ¢ 32 de 12 m
de longitud.

5.- Evolucion tecnoldgica de los sis-

temas

5.1.- Pantallas Dinamicas

En los casi 10 afios que se llevan instalan-

Fig. 21.- N-634, Deba (Guiptizcoa), combinacién de Red de Cables
activa con estabilizacion en el pié mediante muro anclado.

do estos sistemas, la evolucién que hemos obser-
vado se ha centrado principalmente en los
siguientes aspectos:

e Se harealizado un mayor nimero de ensa-
yos sobre diferentes sistemas, lo que ha
permitido certificar los mismos para dife-
rentes energias, asi como optimizar el
DISENO, que como antes se comento, es el
factor fundamental de garantia de eficacia.

e Se ha producido una notable mejora en la
evaluacion de los resultados de los ensa-
yos de campo y laboratorio, tanto por la
mejora tecnologica de la instrumentacion
utilizada, como por la evolucion de los cri-
terios analiticos utilizados. La fiabilidad en
las lecturas de parametros ha mejorado. La
consecuencia de todo ello, es que la opti-
mizacion de los sistemas ha evolucionado
muy positivamente en los tultimos anos.

¢ lLa evolucion informatica ha redundado en
mayor capacidad de calculo y velocidad en
la obtencién de resultados, todo lo cual ha
permitido una mayor definicién en los pro-
yectos, asi como el desarrollo de progra-
mas de modelizacién de trayectorias mas
fiables. Dado que en dichos programas el
tratamiento de datos es estadistico, el rea-
lizar un mayor numero de simulaciones
permite extraer conclusiones mas fiables.
No obstante, hay que realizar los analisis
contando con el alcance y limitaciones de
dichos programas. El proyectista ha ser un
experto con criterio para introducciéon de
parametros y para la interpretacion. En
nuestra opinién, como criterio general, no
es bueno ni basar las conclusiones de dise-
fio tnicamente en los resultados obtenidos
de los programas de modelizacién numeéri-
ca, ni tomar la decision de ubicacion de la
pantalla, altura de postes, energia, etc. “a
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Fig. 22.- Detalle de las redes de anillos.

0jo”, sin realizar estudio de simulacién de
trayectorias.
Las primeras pantallas instaladas por
TESINSA en Espafia, estaban planteadas uti-
lizando principalmente redes de cable, los
frenos ejercian su efecto solamente por
friccién, los postes no eran articulados, vy
toda la gama de productos tenia un Unico
sistema anticorrosion. La evolucion sufrida
por los sistemas en los afios posteriores,
se ha desarrollado principalmente en los
siguientes aspectos:

* El planteamiento de utilizar redes de
cable romboidales para las energias
menores, y redes de anillos para las
superiores ha cambiado. Actualmente
se ha ampliado la gama de anillos a las
energias mas bajas, y se ha reducido la
de redes de cables. Se tiende a utilizar
en toda la gama redes de anillos, en las
que un mismo alambre se enrolla en
varias vueltas: a mayor nimero de
vueltas mayor resistencia (mayor capa-
cidad de absorcion de energia en kJ).

* Los postes soporte han pasado a ser
articulados en la base, lo que amplia la
deformabilidad del sistema, y por
tanto su capacidad de disipacion de
energia con menor peso de dichos ele-
mentos.

* Los anillos de frenado actuales ejercen

dicho efecto por friccion y deforma-
cién de un tubo de acero por el que
pasa el cable (ver foto). Al producirse
los esfuerzos, el anillo tiende a cerrar-
se, El casquillo que une los extremos
actua por friccion impidiéndolo, y la
deformacién del propio tubo es otra
fuerza que contrarresta las solicitacio-
nes. Al no sufrir dafos el cable de
acero, esa metodologia permite susti-
tuir unicamente el tubo, quedando el
cable sin dafo, y por tanto no es nece-
sario reponerlo. En los anteriores sis-
temas, en que el cable no estaba prote-
gido por el tubo, el anillo lo formaba
solo el cable, unido por un grillete, por
lo que al actuar el freno, el rozamiento
entre grillete y cable dejaba inservible
éste para proximas ocasiones. El coste
de reposicion de elementos dafados
ante un impacto baja considerable-
mente respecto a los sistemas anterio-
res.

Se ha mejorado notablemente la protec-
cion anticorrosion para ambientes agre-
sivos, con el desarrollo de la proteccién
“Supercoating”. Ello consiste en el trata-
miento de los alambres que forman los
anillos con una aleacion de zinc y alu-
minio. A diferencia del tratamiento de
galvanizado en caliente, no es una pro-
teccion por bafio (recubrimiento exte-
rior), sino por la composiciéon del alam-
bre que compone los anillos. Como se
ve en los graficos que se adjuntan (Fig.
29), la proteccion anticorrosion mejora
considerablemente. En el desarrollo de
esta técnica han contribuido de manera
notable las pantallas instaladas por
TESINSA en la N-634 entre Getaria y
Zumaia (Guipuzcoa) en 1.991, en un
ambiente sumamente agresivo, frente al
mar. En ellas se instalaron testigos con
los nuevos materiales y se realizé un

Fig. 23.- Dispositivo de frenado antes y después de la absorcion de energia.

Jornadas sobre Obras de Interés Geotécnico
ejecutadas por Constructores Espafioles



Experiencias en el empleo de sistemas de sostenimiento flexibles para estabilizacion de taludes y contencidn de desprendimientos..

r oy e—

=11

DIAGRAMA FUERZA / DEFORMACION ANILLO GS - 8001

Cable: 16 mm, Bx19 + IWC, 2

n, 1860 Nimm! sZ
T 0
o]k

-

Fuerza (kN)
2 8 55 3

S

] 100 200 300 400 500 800
Elongacién (mm)

DIAGRAMA FUERZA / DEFORMACION ANILLO GS - 8001W

Cable: 16 mm. 6x19 « IWC, zn,

1860 N'mm) 82
N S SN SR et <R = H

& a1

3 3

Fuerza (kN)

v
N B I N A

= q=t=p-rta-{-i-}-F4

I R R

o 8 &
£l
ke

0O 100 200 300 400 G600 €00 700 800 900 1000 1100
Elongacion (mm)

Fig. 24.- Diagrama fuerza/deformacion del dispositivo de frenado.

exhaustivo seguimiento del proceso de
corrosion.

5.2.- Redes de cables

La evolucidon de estos sistemas ha sufrido
un salto cualitativo muy importante. En la evolu-
cién historica descrita en el punto 3, se han men-
cionado los pasos mas destacables.

Se ha pasado de la existencia de un pro-
ducto que servia para contencion pasiva de blo-
ques rocosos individualizados, a una gama de
SISTEMAS con un abanico de aplicaciones muy
superior, que van desde el planteamiento citado,
hasta la contencién activa o pasiva de desliza-
mientos globales de masas rocosas, y pasiva en
suelos.

Tras el paso por diferentes denominacio-
nes de productos, actualmente la gama existente

se centra en tres grupos dentro del Sistema
Pentifix:
e Taludes en ROCA, sistema activo (bulones
tensados): PENTIFIX ACTIVE
e Taludes en ROCA, sistema pasivo (bulones
sin tensar, solo con par de apriete): PENTI-
FIX PASSIVE
e Taludes en SUELO, sistema pasivo (bulones
sin tensar, solo con par de apriete); PENTI-
FIX SOIL PASSIVE

Se ha estudiado el modelo fisico de com-
portamiento de los sistemas, contrastando las
hipotesis con experiencias de laboratorio y
campo, y se ha desarrollado una metodologia
analitica que permite la modelizacién matemati-
ca del comportamiento del sistema de sosteni-
miento flexible continuo aplicado a la superficie
del terreno.

La resolucién numérica de las ecuaciones
permite la obtencién de unas practicas tablas
para dimensionamiento del sistema adecuado en
funcion de los empujes que ha de soportar (Fig.
26y 27).

Con dichas tablas, el proyectista puede
seleccionar directamente el Sistema adecuado,
que ya estara constituido por un tipo de red
concreto, de entre las disponibles comercial-
mente, con una luz de malla determinada, y
con una cuadricula de bulones concreta, (en los
vértices de union de panos). Los bulones con-
siderados son de diametros comerciales habi-
tuales.

Las longitudes totales, de bulbo, etc, seran
las que correspondan por el problema geotécni-
co de que se trate, iguales que si la solucion
adoptada para el reparto de las cargas fuera la de
un muro anclado o gunitado del talud.

Se dispone ya por tanto de una sistemati-
ca de calculo y dimensionamiento para proble-
mas concretos, contrastadas con resultados
obtenidos en ensayos de laboratorio y aplica-
ciones en campo, y con una estandarizacion
definida de las aplicaciones.
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Fig. 25.- Proteccidén contra la corrosion "Supercoating”.
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Fig. 27.- Grdfico resumen de capacidad de soporte del sistema seguin
los pardmetros empleados para dimensionamiento.
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La casuistica de susceptible aplicacién en
Espana es muy amplia, y todavia demasiado des-
conocida por parte de los agentes implicados
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Fig. 28.- Selucion especial de atado de bloque, como medida preven-
tiva previa a su bulonado. Camalefio, Cantabria.

(administraciones, ingenierias, constructores).
En el caso de las Pantallas Dinamicas, que ya se
llevan utilizando en Espafa casi una década, la
informacion es mayor. Pero la “juventud” de los
sistemas de Redes de Cable hace que todavia no
aparezca demasiado como planteamiento de
proyectos, por lo que se suele presentar como
alternativa en modificados, o en la fase de con-
servacion y solucion de emergencias.
Actualmente se trabaja en la preparacion de
nueva documentacion para difundir a los intere-
sados, en soporte informatico (descripcion por
productos y sistemas, pliegos de condiciones,
métodos de calculo y disefio, referencias, infor-
macion grafica, etc.).

Es de esperar que progresivamente se
plantee y analice en mayor medida la alternati-
va de estos sistemas por criterios coste - bene-
ficio, ambientales, etc., y ello de lugar a una
mayor inclusién en proyectos, asi como que
mejore la calidad de los mismos gracias a una
mayor difusién de informacion, mejora de los
procesos analiticos y de los medios técnicos, y
una mayor concienciacion de la importancia del
disefio de las soluciones mediante analitica

46 - S

contrastada.

Espafia esta a muy buen nivel respecto al
resto del mundo. Desde aqui se han promovido
y desarrollado proyectos de investigacion, y se
ha logrado ampliar el campo de aplicacion de los
sistemas.

Por un lado, la experiencia de obras reali-
zadas ha aportado datos para mejora de los sis-
temas, linea en la que por supuesto seguimos
trabajando.

Por otro, las colaboraciones con las institu-
ciones (CEDEX, Ministerio de Fomento, Dir. Gral.
Carreteras, Universidad de Cantabria, etc.) han
permitido que se siga investigando, y que se
esperen mejoras para el futuro. Los objetivos de
las investigaciones se agrupan en dos grandes
lineas:

e Proyectos cofinanciados con fondos
FEDER, dentro del PLAN NACIONAL DE I+D:
Desarrollo de nuevas tecnologias de refuer-
zo y estabilizacion de desmontes en suelos
y materiales sueltos:

- Desarrollo de nuevos elementos de soste-

nimiento: nueva malla de alambre "super-
coating" de Alto Limite Elastico (1.770

Fig. 29.- Solucion especial de atado de bloque, como medida preven-
tiva previa a su bulonado. Camalefio, Cantabria.
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N/mm2, frente a 500 N/mm?2 del alambre
de la t.t., y menor elongacion final)

- Modelizacibn comportamiento Sistema
+ Terreno

- Definicion tipo de anclaje adecuado
segun modelo geotécnico: ATM, Auto-
perforante, etc.

e Tecnologia y Normalizacién de Sistemas,

Es un hecho la necesidad de normaliza-

cion. Dado que se esta trabajando en ello, se con-
fia en que pronto se disponga de normativa que
establezca directrices técnicas claras de disefio y
aplicacién de estos sistemas.
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