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Estabilizacion de taludes y bulonados
mediante micropilotes TITAN

Micropilotes TITAN, con Aprobacion oficial de
idoneidad técnica Z-34.14-209 para la aplicacion
en estabilizacion de taludes y bulonados segun la
normativa UNE EN 14490,

El reto

Los terraplenes o taludes, por diversos motivos,
pueden perder su estabilidad o quedar del lado
de la inseguridad bajo criterios de estabilidad
en estados limite. Entre otras razones pueden
contarse las siguientes:

* Acciones agresivas sobre el soporte del talud
e Procesos de erosion

¢ Desplazamiento de material

e Sobrecargas adicionales

e Cambios en los criterios de disefio

¢ Influencias hidrolégicas

Medidas correctoras

Los elementos constructivos de soporte mas
habituales resisten el empuje del terreno por su
peso propio, el empotramiento de su base o bien
a través de anclajes profundos en el terreno.
Para este tipo de anclajes se pueden usar micro-
pilotes TITAN, segun la normativa UNE EN 14199,
como pilotes trabajando

a traccion (consultar el catalogo de anclajes).

En cambio, el bulonado mediante micropilotes
TITAN tiene el propdsito de activar el propio sue-
lo y mejorar su capacidad a traccién y corte me-
diante la introduccién de armado en su ladera.

El cuerpo mixto resultante mantiene e

incluso mejora la estabilidad del talud.

Revestimiento rigido

Revestimiento de hormigén gunitado fijlado con micropilotes

y capa de hormigoén in situ.
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Micropilote TITAN - un bulén como armadura

Segun la homologacion oficial Z-34.14-209 queda justificado el uso del micro-
pilote TITAN como armadura/elemento portante de acuerdo con la norma DIN
4084*, al poder adaptar el modelo de calculo a la tipologia “bulén” (en suelos).

*Calculo de inestabilidad de taludes en suelos y estabilidad global en estructuras de contencion.

e Una ventaja determinante del bulonado frente a sistemas de contencién
convencionales es que no es necesaria la excavacion de suelo en el intrados
de un muro. Asimismo, no son necesarios elementos de entibacién (muros
de pilotes o de tablestacas) previos a la excavacion.

e | a aplicacion principal del bulonado se encuentra en la estabilizacion de
laderas en desmonte, taludes o terraplenes con riesgo de deslizamiento y
en el saneamiento y refuerzo de muros de contencion.

* En el caso de paredes de excavacion, los bulones suelen complementarse
con la aplicacion de una capa de hormigdn gunitado/proyectado.

Revestimiento

Junto al cuerpo mixto formado por el suelo y el armado (bulones), normal-
mente es necesario afhadir un revestimiento a la ladera para completar el siste-
ma de bulonado segun la normativa UNE EN 14490. Dicho revestimiento debe
disefarse en base a las cargas, el comportamiento del terreno, la pendiente y
consideraciones estéticas. Debe distinguirse entre revestimiento rigido,
flexible, blando y sistemas sin revestimiento.

El revestimiento rigido esta firmemente conectado a los bulones y debe
ser capaz de sostener junto a éstos el talud, manteniendo su estabilidad.
Frecuentemente esta hecho de hormigén (gunitado, proyectado, in situ

o prefabricado).

El revestimiento flexible sostiene el terreno entre elementos de armado
y sirve como proteccion frente a la erosion. Frecuentemente se trata de
mallas de metal o plastico.

El revestimiento blando se usa en general como proteccion frente a la
erosion o agrietamiento de la superficie. Las barras sirven en este caso
solamente como fijacion del revestimiento pero no estabilizan el talud.

¢ En general se prescinde del revestimiento en taludes muy tendidos
(por ejemplo junto a vias férreas o cursos fluviales), siempre que los bulones
por si mismos faciliten la estabilidad del talud y se eviten danos en la
vegetacion.

Estabilizacion de talud sin revestimiento
Tramo ferroviario Oldenburg-Wilhelmshaven (Alemania)




TITAN

La disposicion de armado de la cabeza del
pilote es versatil y aplicable con generalidad
para una conexion optima con el revestimiento

Tubo de transicion (HD-PE)

(sélo con revestimiento rigido; para una transicion protegida
frente a la corrosion en estructuras permanentes)

Elemento portante de acero con funcion 3 en 1

barra de perforacion - tubo de inyeccion - armadura

Bulbo de lechada de cemento

- transmision de carga de la barra de acero al suelo
circundante

"'-’@‘:r,: - proteccion efectiva y duradera frente a la corrosion
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Manguito de empalme con tope central

- capaz de soportar cargas ciclicas y dinamicas

- proporciona una transmision éptima de la energia de
impacto

- mantiene sellado hasta 240 bar

T -

Centrador
4§ garantiza el mantenimiento del espesor requeri-
* do del recubrimiento de cemento
Boca de perforacion segun el terreno
' Hay adaptadores disponibles si resulta necesa-
rio combinar diametros diferentes

Ventajas de disefho Ventajas de ejecucion Ventajas para el promotor
e Sistema homologado (Alemania) e Procedimiento Unico independiente de la * Sin costes diferidos debidos a ensayos de
e \ersatil y aplicable en las condiciones mas aplicacion control

diversas e Aplicable incluso en espacios de obra muy e Proteccion permanente frente a la corrosion
e Aplicable aun con los requerimientos de confinados o ubicaciones de perforacion e Gran fiabilidad

proteccion mas estrictos dificilmente accesibles e Afeccion menor al entorno
e Vdlido para todo tipo de suelos e Gran velocidad de ejecucion e Sistema econdmico

¢ Independiente de cambios en el tipo de
suelo



Ventajas del sistema:

Temporal o permanente sin proteccién adicional

La calidad del acero

El acero de grano fino S 460 NH utilizado en los micropilotes/

bulones ISCHEBECK satisface los requerimientos sobre tubos

metalicos con aplicacién como armado para bulonados segun la

normativa UNE EN 14490.

* Resistencia a traccion fyk < 600 N/mm2 para compatibilizar defor-
maciones entre la barra de carga y el cuerpo de inyeccion

e Deformacion porcentual bajo carga maxima (ductilidad):
Agt > 5%

e Cumple con la normativa UNE EN 10210 (perfiles huecos laminados
en caliente, de aceros no aleados de grano fino)

e Ensayo de resiliencia (tenacidad): Kv > 40 J (a -20° C)

La rosca - propiedades 6ptimas de adherencia

Con la rosca TITAN (corrugas de acero pasivo segun la norma
DIN 488 o UNE EN 10080) se comprobaron para la homologacion
aperturas de fisura en el cuerpo de inyeccion < 0,1 mm. Segun
dicha homologacion, no es necesario adoptar medidas
adicionales de proteccion frente a la corrosion aparte del

espesor minimo de la lechada de revestimiento.

Aplicacion permanente

Para armaduras metélicas, la norma UNE EN 14490
propone varias posibilidades de proteccion frente a
la corrosion. Los dos Unicos sistemas de proteccion
aprobados por la homologacién son:

1. Confinamiento mediante lechada de cemento
(siempre que no se supere una apertura de fisura

de 0,1 mm)

2. Instalacion de un revestimiento corrugado en com-
binacién con lechada inyectada de cemento

Los sistemas cuya durabilidad estéa basada en una
corrosion admisible en la longitud de transferencia de
la barra no estan permitidos en Alemania.

El recubrimiento necesario de la lechada de revesti-
miento esta dado en la homologacion en funcién del
nivel de carga.

Proteccion adicional frente a

la corrosion

En condiciones especiales, con

suelos muy agresivos, fractura-

dos o con muchas cavidades, o

bien con segmentos de barra al %

descubierto (en especial la cabe- 'E ; { ’ ‘

za), pueden disponerse sistemas | .l

adicionales de proteccion frente a  Galvanizado en caliente

la corrosion: segun la norma UNE EN ISO
1461

Aplicacion permanente

Para proyectos de construccién con una vida util > 2
afios, la proteccién permanente frente a la corrosién se
consigue gracias al confinamiento efectivo en lechada
de cemento. En el marco de nuestra homologacion, se
han comprobado los requerimientos de anchura de
fisura < 0,1 mm provenientes del DIBt (Instituto Aleman
de la Construccion).

Aperturas de fisura s < 0,1 mm comproba-
das en estado de agotamiento del acero

Proteccion DUPLEX Acero inoxidable INOX
Galvanizado en caliente + pul- Acero inoxidable (nimero
verizacion + pulverizacion epoxi estandar 1.4462)

segun norma DIN 55633



Espectro de aplicacién

Los campos de aplicacion del “soil nailing” (bulonado) segun la norma UNE EN 14490
incluyen estabilizacion de taludes, terraplenes, presas, desmontes, secciones de tunel
y el refuerzo de muros de contencion.

Estabilizacion de taludes

* Presas

e Desmontes

e Terraplenes

® Proteccion frente a erosion

e Mallas de revestimiento

e Proteccion frente a ava-
lanchas

Ventajas de ejecucion

La ejecucion puede llevarse facilmente a cabo mediante la fijacion de
pequefios y versatiles mastiles de perforacion a todo tipo de maqui-
nas, haciendo accesible casi todo punto de perforacion. Si el espacio

Estabilizacion con hor-

migoén gunitado/proyectado

e Excavaciones

e Muros de contencion

e Emboquilles de tuneles

e Secciones de tunel

e Estabilizaciones de
emergencia

de trabajo no permite el acceso de ninguna maquina, es posible traba-
jar con perforadoras manuales, sujetas a andamios o tripodes.

TITAN

Estabilizacion y sanea-
miento de muros

* Muros de contencion

* Muros de mamposteria
® Muros de hormigén

* Muros modulares

La ejecucion se desarrolla con un nivel bajo de vibraciones y ruidos, lo
que es beneficioso especialmente en entornos urbanos densos o en
pendientes con peligro de desprendimiento.




Estabilizacion de taludes con mallas

Ejemplos de aplicacion

En el futuro habra menor volumen de obra
nueva, mientras que crecera el volumen de
obras sobre trabajos preexistentes o la esta-
bilizaciéon y saneamiento de obras ya construi-
das. Es por esto que se hacen necesarias
técnicas y sistemas versatiles y de tamafo
reducido, para asi minimizar el impacto sobre
el entorno.

Una maquina - diversas funciones

Previo a la instalacion de los elementos esta-
bilizadores, es necesario desbrozar el talud,
despejandolo de vegetacion. Ademas, deben
instalarse bermas y drenajes.

Para este tipo de trabajos se recurre en
general a excavadoras de ruedas, a las que
se les puede acoplar el mastil de perforacion
para que perforen directamente sobre el talud
e instalen las barras TITAN. También existe la
alternativa de usar unidades ligeras de perfo-
racion manuales.

Fijacion del revestimiento

Tras la instalacién de las barras TITAN se
procede a la fijacion del revestimiento, gene-
ralmente mallas de alambre de alta resistencia
(por ejemplo, de Geobrugg, Trumer, Macca-
ferri, Krismer, etc), fijadas al talud mediante
tuercas esféricas TITAN y las placas de apoyo
que correspondan segun el fabricante.

Todas las piezas metélicas que vayan a
quedar expuestas, en especial el segmento
de barra que sobresale del terreno, deben
galvanizarse en caliente para estar protegidas
frente a la corrosion.

tuercas esféricas TITAN galvanizadas.

Ejemplos de placas de garra de los fabricantes de malla, con

Estabilizacion de taludes

con mallas

Talud sobre la linea férrea Garmisch-
Munich, cerca de Wofratshausen
(Alemania)

Placa de garra TITAN galva-
nizada como fijacion de una
malla simple hexagonal.



TITAN

Fijacion de la malla con retro-anclaje
en un talud simple

Linea férrea NUremberg-Hof cerca de
Rdéslau. Por motivo de desprendimiento
de rocas, hubo que estabilizar la linea sin
interrumpir su funcionamiento.

Colocacion de la malla de alambre de alta
resistencia

Para cada aplicacion, la maquina apropiada

Dependiendo de la ubicacion de los puntos de perforacién y de las condiciones de contorno
locales, puede recurrirse a maquinaria muy diversa. Para reducir los tiempos de ejecucion y las
posibles interrupciones de servicios, es posible combinar al mismo tiempo diferentes tipos de
maquinaria en espacios de obra muy reducidos.

Pie del talud Talud medio Talud superior

Instalacion con una miniexcavadora y mastil Instalacion mediante excavadora de largo Retro-anclaje mediante excavadora de ruedas
de perforacion, operando junto a la via. Sélo alcance con mastil de perforacion acoplado, con mastil de perforacion acoplado, apoyada
se requiere suspender el servicio de una de desde la plataforma de coronacion para no en el talud.

las vias. sobrecargar el talud.

Eficiente disposicion en obra

Para un desarrollo de los trabajos agil y
econdmico, debe planearse la disposicion de
materiales en la obra de acuerdo a las condi-
ciones de contorno.




Soil nailing

Estabilizaciones mediante hormigén proyectado con micropilotes

Estabilizacion permanente de
excavaciones - Hasta 9 m de
altura de pared de excavacion,
con hormigén proyectado y retro-
anclajes para la construccion del
centro budista Gut Hochreute en
Immenstadt, Allgau (Alemania).

Un sistema de perforacion
para todos los estratos de
suelo

El sistema de perforacion perma-
nece idéntico aunque el tipo de
suelo cambie con la profundidad
de excavacion. Unicamente
puede ser necesario adaptar la
boca de perforacién y la propor-
cion agua-cemento de la lechada
de inyeccion.

Evolucién por etapas de excava-
cion y estabilizacion, dependiente
de la estabilidad de la pared

de suelo excavado (en general
cada 1 - 2 m). La excavacion
puede proseguir una vez que el
retro-anclaje se haya completado
y el hormigén proyectado haya
fraguado.

Alineacion exacta del mastil
de perforacion en el punto de
entrada.

1. Excavacion por fases 2. Instalacion de las 3. Hormigodn proyectado 4. Avance a la fase

barras TITAN y armado siguiente

2= |




En el caso de estabilizaciones permanentes mediante hormigén
proyectado, generalmente se disponen dos capas de armado. La
placa de cabeza puede situarse por tanto entre dichos mallazos o
sobre ellos. En cualquier caso, debe realizarse una comprobacion a
punzonamiento segun la norma UNE EN 1992-1(EC 2), lo que puede
llevar a disponer armadura adicional de arriostramiento dependiendo
de la tension bajo la cabeza de anclaje.

Para una proteccion duradera frente a la corrosion o para evitar dafios
durante la excavacion posterior, es frecuente cubrir la cabeza del
bulén con una capa adicional de hormigén armado proyectado.

Armadura de arriostramiento
p.e. disposicion en cruz
de barras dobladas

Tuerca esférica

Placa de cabeza

Saliente de la placa para una transmision 6ptima de carga
Ensayos de carga han demostrado que gracias al saliente central
de 45° en la placa de cabeza tiene lugar una transmision 6ptima
de carga, y ademas las deformaciones bajo cargas de servicio
quedan minimizadas. Asi, puede reducirse el espesor de placa

para un mismo nivel de flexion.

Ajuste de la inclinacion

el ¥ et A X ERA Ty
La placa de cabeza TITAN puede
compensar desviaciones de incli-
nacion con respecto al estribo de

aprox. 5°.

s
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Capas de armado
segun célculo

Tubo de
transicion

Barra TITAN

Placa de cabeza

Superficie de contacto

Para diferencias de inclinacién entre buldon y talud de hasta + 36°
puede usarse el disco de compensacion autocentrado TITAN (a la
derecha con placa de garra).

Tuerca esférica

Barra TITAN

L
Otro método de compensacion
usual en obra es la insercion
de una cufia de mortero bajo la
placa de cabeza.



Estabilizacion y reparacién de muros de contencién

Reparaciéon de muro de mamposteria
sobre un cauce en la Spitzingseestrasse,
Bayern (Alemania).

Debido al aumento de sobrecargas de trafico,
asi como a la erosion y la socavacion, se hizo
necesario reparar la estructura al completo.
Los retro-anclajes, en parte usados también
como arriostramiento horizontal, se ejecu-
taron con barras Duplex (galvanizado en
caliente + pulverizacién epoxi) por consider-
aciones de corrosion, ya que las oquedades
esperables en el trasdds del puente no
permitian garantizar un cuerpo de inyeccion
continuo.

Con el método ISCHEBECK se perfora
directamente con las barras TITAN, con una
boca de perforaciéon que queda perdida, y la
estabilizacion del orificio de perforacién se
consigue gracias a la inyeccion de la lechada
de cemento.

No hay necesidad de maniobrar con entuba-
cion, lo que facilita el uso de maquinaria mas
ligera.

La instalacion de las barras TITAN puede rea-
lizarse con excavadora+mastil de perforacion,
desde el pie del talud o sobre la plataforma
de coronacion.

El mastil de perforacion puede montarse
sobre plataformas elevadoras en caso de que
la ubicacioén de los puntos de perforacion sea
de dificil acceso.

Inicialmente se estabilizd el muro atando

las barras TITAN mediante vigas de reparto
para distribuir la carga. La compensacion de
inclinaciones se puede conseguir mediante
la placa de cabeza y el disco compensador
TITAN.
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Una segunda placa de cabeza, sujeta
mediante dos tuercas esféricas, puede
quedar integrada entre las capas de armado.

Finalmente, el muro quedd solidariamente
unido y anclado mediante las barras TITAN al
revestimiento de hormigoén in situ.



Placa grande de distribucién de carga
Cuando se instalan geotextiles o en el caso de muros de mam-
posteria es conveniente el uso de la placa roseta TITAN:

Estabilizacion de un desnivel
en el terreno mediante muros de
gaviones anclados.

Bulonado de un muro de r
contencion existente
Instalacion desde el margen del
rio. Para el armado de la capa
de hormigdn proyectado no

se recurrié a malla metélica en
este caso, sino a un geotextil en
forma de malla.

Bordes redondeados = reducen considerablemente el
riesgo de dafio sobre los geotextiles o laminas

Diametro 285 mm = baja presién en cabeza (ideal p.e. para
muros de poco espesor)

Disco de compensacion integrado = para compensa-
ciones de inclinacion entre el eje de la barra y el estribo de
hasta 36° en cualquier direccion

Galvanizado = proteccion permanente frente a la corrosion

Tuerca esférica

Placa roseta

Geotextil

1



Estabilizacion de terraplenes ferroviarios

Los terraplenes ferroviarios tienen frecuente-
mente una antigliedad superior a 100 anos.
Es dificil o imposible saber en estos casos
hasta qué punto se hicieron comprobaciones
de seguridad, o conocer los criterios segui-
dos para la eleccion de los materiales y sus
propiedades.

Debido a los efectos meteoroldgicos y al
lavado de finos, ademas de al hecho de que
el nivel de uso de las vias, las cargas y la
velocidad de circulacién han aumentado con
el tiempo, muchos terraplenes ferroviarios
no cumplen con los criterios de seguridad

actuales, por lo que necesitan reparaciones
permanentes y estabilizaciones. Ademas de
los previsibles problemas de estabilidad, con
el paso del tiempo también pueden aparecer
problemas de ablandamiento en el talud.
Estos afectan a su vez al comportamiento del
talud frente a vibraciones, lo que puede tener
consecuencias negativas en la resistencia al
agotamiento de las vias férreas y las ruedas.
Para la aplicacion de las medidas estabi-
lizadoras, en general para vias en funcio-
namiento y con el objetivo de minimizar las
interrupciones de servicio, las barras TITAN

Estabilizacion del terraplén ferroviario

e debido a posibles desprendimientos/
deformaciones del talud

® |a carga se transmite al terreno por
detras de la superficie de deslizamiento

® en general se acompana de un reve-
stimiento flexible en forma de malla de
alambre

\ zona de pre-
\ sion externa

zona de pre-
sion interna

Bulonado del terraplén

® para la estabilizacion del terraplén, redu-
ciendo asi los asentamientos y las vibra-
ciones en la region de las vias

® sino hay problemas de erosion, la ejecu-
cion se completa sin detalles en cabeza

se perforan hasta llegar a los estratos compe-
tentes del terraplén. En terraplenes elevados,
puede incluso llegarse hasta el sustrato
natural del terreno.

Pueden disponerse rejillas o geomallas como
proteccion adicional frente a la erosion, que
se fijan en cabeza mediante placa y tuerca
esférica. En cambio, si se trata Unicamente
de un bulonado del terraplén las cargas se
transmiten al suelo por adherencia y puede
por tanto prescindirse de la construccién en
cabeza.

Dado que la vegetacion acumulada sobre
la ladera esta usualmente protegida y que
el talud suele ser sensible a sobrecargas
adicionales, en general los trabajos de esta-
bilizacion se llevan a cabo desde el pie del
terraplén o desde la coronacion.



Redes protectoras frente a desprendimiento o alud

Ademas de la estabilizacion de taludes y

la proteccion frente a la erosion con mallas
ancladas, es necesario proteger calzadas,
vias férreas o edificaciones al pie de taludes
mediante redes de contencion para evitar da-
Aos por desprendimiento de rocas o aludes.
Estos elementos deben dimensionarse en
funcion de la energia potencial de las rocas
desprendidas y de la masa de tierra.

La placa base con pivote debe anclarse para
evitar el vuelco, lo que en general se logra con
un sistema en caballete de dos micropilotes
cargados axialmente.

Micropilote TITAN
con cabeza FLEX

Zapata de

hormigén Placa base

con armad con pivote

ligero v v -

+ 1 x45°Barra TITAN
\ 1 x Barra TIAN
Ademas, las vallas se deben pretensar en pa-
ralelo y perpendicularmente mediante cables.
Para evitar que se transmitan cortantes al
micropilote se recurre a un gancho de cable
flexible (cabeza FLEX, fuera del catalogo de
productos ISCHEBECK) que puede
atornillarse al micropilote TITAN.

Como alternativa, también es posible utilizar
un conector de ojal galvanizado TITAN con
refuerzo de acero para absorber esfuerzos de
traccion transversal.

Cabeza de anclaje
"™ anular TITAN 30/11

Cuerpo de inyeccion

Delimitacion de via con red de proteccion
contra caida de rocas, compuesta por ele-
mentos portantes ISCHEBECK, conector de
ojal TITAN para el cable superior y muelle
guia TITAN para los cables intermedios.

Cabeza FLEX para TITAN
30y TITAN 40 (p.e.
GEOBRUGG®)

Mallazo de armado
(armado ligero)

R




El soil nailing es la técnica perfecta para resolver los problemas
de inestabilidad de taludes.

Deslizamientos y trabajos de desmonte pueden estabilizarse de manera rapida y eficiente con soil nails
autoperforantes TITAN.

Autopista S1 (Polonia)

Estabilizacion de una gran superficie de
desmonte con soil nails TITAN 30/11 com-
binados con una malla de alta resistencia.

Autopista S7 (Polonia)

Instalacion de soil nails TITAN 30/11 para
mejorar la estabilidad global del talud.

La utilizacion de malla metélica como
revestimiento exterior permite replantar el
talud con vegetacion. En un breve lapso de
tiempo, los elementos empleados para el
refuerzo dejan de estar visibles.

Autopista S7 (Polonia)

En taludes con gran inclinacion, general-
mente se producen deformaciones en su
coronacion por lo que se requiere reforzar
dicha zona. Para resolverlo, se construyd
una viga de coronacion cimentada sobre
soil nails/micropilotes TITAN 30/11. Las bar-
ras se equiparon con conectores ojal para
la colocacion de la malla de revestimiento.
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Reconocimiento rapido de
incrementos de carga

e Para reconocer prematuramente posibles
incrementos de carga y las deformaci-
ones asociadas, se aplica el indicador
de carga (LSI, Load stage indicator).
Este permite visualizar facilmente incre-
mentos de carga en 3 fases sin necesi-
dad de recurrir a costosas mediciones
geodésicas.

e Tres fases de carga
70 kKN-160 kN -180 kN (TITAN 30/11)
200 kN-300 kN-400 kN (TITAN 40/16)

e Deformacion hasta 30 mm

e Control visual en todo momento

e Homologacion LOBA 18.24.6-28-4

Estabilizacion de muro
Damiuils, Austria

yo™

A
A2 e TITAN
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sin mediciones geodésicas.
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Sencillo control visual de las deformaciones
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Principios de diseno

Estabilizaciones y bulonados:
Categoria geotécnica (CG) segun la norma UNE EN 1997-1, EC-7:
CG 1 Altura de talud en general hasta 10 m
CG 2 Altura mayor de 10 m
- suelos sujetos a grandes deformaciones
- inclusion de acciones sismicas
- contigliidad de construcciones sensibles a desplazamientos y
asentamientos

En el contexto de bulonados, debe distinguirse entre muros y
terraplenes.

Muros

En muros, el talud resultante de excavaciones escalonadas es
muy empinado (angulo de inclinacion 70° a 90°). Las armadu-
ras quedan atadas por la capa de revestimiento exterior, en
general de hormigon proyectado. El disefio de estas variantes
de ejecucion masivas se basa en la hipdtesis de que en la
region del trasdods definida por las puntas de las barras de
carga se moviliza el empuije activo del terreno.

Terraplenes

Los terraplenes tienen pendientes mas tendidas, de tal modo
que el empuje del terreno es menos relevante. Se trata en
realidad de una situacién en la que la resistencia a cortante
del suelo es mas determinante. Dependiendo de las caracteri-
sticas del suelo y de las cargas exteriores, el revestimiento
exterior queda mucho menos solicitado, lo que permite re-
currir a soluciones mas ligeras o flexibles, por ejemplo mallas.
Segun el caso, se recomienda disponer los bulones al tresbo-
lillo para reducir el riesgo de aparicion de lineas de erosion.

16

No hay aun un criterio normativo Unico de disefio y calculo de bulona-
dos/soil nailing. Los principios de diseno pueden pues tomarse de la
norma UNE EN 1997-1, EC-7, (disefio geotécnico) o bien de la norma
DIN 4084 (célculo a hundimiento/fallo del terreno). Los bulones se
disponen de acuerdo a la norma UNE EN 14490.

En todos los casos de calculo de bulonados (muros o taludes) debe
comprobarse la estabilidad interna y la externa.

Segun el Manual de Geotecnia y Cimientos®, los sistemas de bulones
exhiben una respuesta monolitica frente a cargas exteriores debido a
la adherencia con el terreno, siempre que los bulones estén dispue-
stos con una densidad suficiente. Estaticamente, esto es equivalente
a una celosia interna en la que los bulones/micropilotes absorben las
tracciones mientras que en el terreno se forman diagonales de com-
presion.

Para la comprobacion de estabilidad de muros y terraplenes deben
tenerse en cuenta los mecanismos de rotura posiblemente domi-
nantes, asi como las superficies de deslizamiento. También deben
considerarse la tipologia de obra, el perfil del terreno, el nivel fredtico
y el nivel y posicion de las cargas. Las superficies de deslizamiento
pueden atravesar todos o parte de los bulones, o rodearlos.

Manual de Geotecnia y Cimientos Parte 3 (tercera edicion); Ernst &
Sohn, editor Ulrich Smoltczyk



La estabilidad externa se refiere al comportamiento de todo el cuerpo
monolitico en su interaccion con el cimiento y las cargas actuantes.
Deben comprobarse los siguientes mecanismos de rotura segun la
norma UNE EN 1997-1, EC-7, lo que suele hacerse con técnicas com-

putacionales:

e Deslizamiento en la base
* Vuelco

T

—
—>

Deslizamiento en la base
Comparacion de las cargas
actuantes paralelas a la super-
ficie de cimentacion con las
fuerzas resistentes de roza-
miento.

Hundimiento

La resistencia al corte del terre-
no en la region de cimentacion
se ve sobrepasada y el suelo se
desplaza lateralmente.

7

Deslizamiento rotacional

Deslizamiento de un volumen
de terreno del talud debido a
que la resistencia al corte del
terreno ha sido sobrepasada.

e Hundimiento
e Deslizamiento

g

M

dstb.

Vuelco

Comprobacion de la ubicacion
de la resultante de las fuerzas
actuantes sobre la solera.

TITAN

Para la comprobacion de la estabilidad interna se llevaran a cabo con-
sideraciones de equilibrio de los posibles volimenes de deslizamiento
en funcién del &ngulo de deslizamiento (6), lo que proporcionara las
fuerzas en los bulones que deben resistirse. Para las barras a traccion
deben hacerse comprobaciones frente al fallo del material (verificaci-
6n de componente segun la homologacion Z-34.14-209 micropilotes
TITAN) y al arranque fuera del volumen de deslizamiento.

Coeficientes de seguridad (y) para la resistencia al arranque de

a

bulones segun la norma DIN 1054:2010 Tabla A 2.3:
BS-P BS-T BS-A
1,40 1,30 1,20

G A/E Ea

a

N2 G Q
N1

\
v YV

etal \

a\
N1 + N2

Simplificaciones para muros de bulones con revestimiento rigido

Dependiendo de la resistencia del terreno, el espaciamiento en la distribucién de los bulones en
direccion vertical y horizontal suele ser de 0,7 hasta 1,50 m. El orden de magnitud de la longitud
de los bulones suele ser de 0,5 - 0,7 veces la altura de talud, en funciéon del tipo de suelo. (En el
caso de taludes en riesgo de deslizamiento, la longitud requerida de bulones puede ser significa-
tivamente mayor. Es recomendable regular la longitud de bulones por capas en taludes de gran
altura.)

Comprobacioén en servicio (segun norma DIN 1054:2010 Apdo. 11.6)

En el caso de suelos no cohesivos de al menos densidad media y de suelos cohesivos rigidos,
los coeficientes de seguridad de la situacion de disefio BS-P de GEO-3 mantienen en general un
margen de seguridad suficiente también en estados limite de servicio.

Se puede establecer que las deformaciones en muros de bulones son relativamente pequefias
debido a la accién mixta movilizada por adherencia, lo que, segin el Manual de Geotecnia y
Cimientos, las limita a un orden de magnitud de sélo 1-3 por mil de la altura de talud. Los muros
de bulones, por tanto, pertenecen a la categoria de estructuras intraslacionales.

Desde el punto de vista de la mecanica de suelos es conveniente recurrir a un mayor nimero de
barras de carga de menor capacidad, ya que una mayor densidad de bulones aumenta el efecto
de la adherencia.
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Pruebas de carga

Pruebas de carga estaticas segun la norma UNE EN
14490, junto a la norma UNE EN 1537 para anclajes o
UNE EN 14199 para micropilotes.

Las especificaciones de proyecto deben es-
tablecer si deben llevarse a cabo pruebas de
carga in situ sobre bulones de sacrificio (pre-
vio a la obra) o sobre bulones estructurales
(durante la obra). Asimismo deben definirse
claramente el proceso de carga, el nivel de
carga y los criterios de la prueba.

En la prueba sobre bulones de sacrificio debe comprobarse si la construccion elegida es facti-
ble en el terreno dado. Ademas debe determinarse o comprobarse la capacidad ultima de las
barras en el terreno y en las diferentes zonas de transmision de carga. Los bulones se cargaran
hasta la rotura o bien hasta el nivel de carga resultante de afectar la carga de disefio con el
coeficiente de seguridad v, para la resistencia al arranque de bulones segin norma

UNE EN 1997-1 (0 DIN 1054), en funcion de la situacion de disefio (P, = F, - v).

En la practica habitual, sin embargo, las pruebas sobre bulones de sacrificio son excepcionales
y en general se prefiere llevar a cabo las pruebas de carga sobre bulones estructurales.

Deben seguirse las siguientes consideraciones en las pruebas sobre bulones estructurales:

Numero de pruebas: CG 22 %, mnimon=3
CG 33 %, minimon =5
Nivel de carga: F,<P. < v, F, (P.<09-R,)
Longitud de prueba: Segmento de barra fuera de la superficie de desliza

miento dentro la masa inmovil de suelo
Desarrollo de la
prueba: min. 5 fases de carga, en general en un ciclo
Criterio de la prueba: coeficiente de fluencia k < 2,0 mm tras al menos 15
minutos a carga constante

Es imperativo asegurar que no haya transferencia de carga entre el bulén y el revestimiento
exterior.
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Plantilla para licitaciones

Micropilote TITAN para bulonado en gunitados o estabilizacién de taludes (ejemplo) I I I AN

Micropilote/bulén en gunitados o estabilizacion de taludes, a traccién,
TITAN 30/11, permanente

Micropilote segun norma UNE-EN 14199/homologacion Z-34.14-209 para buldn en gunitados o esta-
bilizacion de taludes, solicitado a traccion, carga de disefio Rd = 177 kN, elemento portante de acero
en forma de barra hueca con diametro exterior 30 mm e interior 11 mm, con rosca continua segun DIN
488, acero segun UNE-EN 10210 S 460 NH, ISCHEBECK TITAN 30/11. Aplicacién permanente (méas
de 2 afios), proteccion a corrosién mediante recubrimiento min. 30 mm de lechada de cemento. Tipo
de subsuelo segun informe geotécnico. Diametro del cuerpo de inyeccion 90 mm, con separadores a
distancia méax. 3 m. Disposicion en cabeza, incluso tubo de transicion PE-HD segun homologacion,
segun detalles en planos.

Longitud enm ...ccccovevvvrvnnnee.
Inclinacion respecto a la vertical en grados ..................

Ejecucion a roto-percusion sin entubacion, lechada de estabilizacion de la perforacion y limpieza con
A/C = 0,4 a 0,7, inyeccion dindmica desde frente de perforacion con lechada A/C = 0,4 a 0,5, con
cemento Portland segun UNE-EN 197-1 en funcion de la clase de exposicion, incluso elaboracion de un
parte de registro de la ejecucion para cada micropilote segun UNE-EN 14199.

Requerimiento adicional de cemento en kg/m: ...

En algunos casos pueden ser necesarias especificaciones adicionales respecto a:
e tipo de cemento y cuantia adicional

e |imitaciones en el espacio de trabajo

e accesibilidad y ubicacion de los puntos de perforacion

e paradero de las suspensiones de perforacion e inyeccion

e requerimientos y documentos especiales

e tipo y alcance de las pruebas de carga

e descripcién del terreno
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iscHEBECK |

TITAN

FRIEDR. ISCHEBECK GmbH es un fabricante lider nacional e internacional de productos para
geotecnia, sistemas de encofrado y entibacion que se ajustan estrictamente a los estandares
alemanes e internacionales. Nuestros productos y servicios se basan en el conocimiento de
ingenieria, esmero y una comprension profunda de las necesidades de nuestros clientes. En este
contexto ofrecemos servicios completos y complementarios que facilitan el trabajo con nuestros
productos y transmitir conocimientos valiosos:

= smartTITAN = Seminarios
Nuestras herramientas digitales Le ofrecemos seminarios especiali-
facilitan su trabajo, le ahorran tiempo zados de alta calidad como forma-
y proporcionan seguridad en la plani- cion interna en sus instalaciones,
ficacion. Ccomo seminarios en linea o en

nuestras instalaciones de Ennepetal.

= Descargas
Registrese en nuestro sitio web para = Ferias, congresos, conferencias
obtener informacion sobre nuestros En numerosos eventos en todo el
productos. mundo podra conocer nuestros
productos. Esperamos su visita y
= Videos el intercambio con usted.
Los videos de productos y de la em- moROPLOTETIAN
presa explican nuestros servicios e
y le ayudan a aplicar los productos. e

Encontrara informacién detallada sobre nuestros servicios en linea.

CONTACTO
¢Busca una persona de contacto para su obra o
tiene mas preguntas?

www.ischebeck.com/world

Las fotos de este folleto son instantdneas de obras. Por lo tanto, es posible que determinadas Sistemas de gestion certificados:

situaciones aun no cumplan plenamente los requisitos técnicos (de seguridad). - Calidad segun DIN EN ISO 9001:2015
- Proteccion del medio ambiente seguin la norma ISO 14001:2015
- Seguridad y salud en el trabajo seguin ISO 45001:2018
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