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D urante años, las mallas de acero han sido
frecuentemente utilizadas en Soil Nailing.

El sistema, conocido en la literatura técnica
como Revestimiento Estructural Flexible
(Phear A., 2005), sin duda ofrece ventajas es-
téticas y puede ser utilizado con éxito en todas
las estabilizaciones de taludes con vegetación.
El presente trabajo analiza el comportamiento
general de los revestimientos flexibles y propo-
ne el nuevo enfoque de cálculo BIOS (Best Im-

provement of Slopes), que ya ha sido utilizado
ampliamente por la Officine Maccaferri para el
diseño de los taludes, de cortes y naturales.

El concepto de  nailing
El objetivo del Soil Nailing es mejorar la estabi-
lidad del suelo cuando se presentan condicio-
nes de estabilidad desfavorables (inestabilidad).
La estabilidad se consigue mediante la inser-
ción de barras de refuerzo en el terreno, que
se inyectan y así pasan a ser solidarios al terre-
no en toda su longitud (bulones). La frecuencia
y la longitud de los bulones deben ser debida-
mente calculadas de conformidad con la nor-
ma EN 1997 1.

Los bulones movilizan las fuerzas de fricción
en toda su longitud y contribuyen a mejorar las
condiciones de estabilidad cuando se produ-

cen deformaciones en el terreno (Schlosser, F.

y Al, 2002; R. Soulas, 1991, BS 8006; Byrne,

RJ y Al, 1998). Por tanto, las fuerzas de fricción
estabilizadoras se generan pasivamente con el
inicio de la ruptura del terreno.

La protección de la superficie expuesta, del
terreno reforzado por los bulones se logra me-
diante el revestimiento superficial (facing), que
tiene como objeto contener el terreno compren-
dido entre los bulones, prevenir la erosión y asu-
mir una función estética. Obviamente, el revesti-
miento superficial, dentro de los límites de su
deformabilidad intrínseca, sólo puede colaborar
con la acción pasiva de los bulones (Fig. 1).

No es en absoluto comparable a una es-
tructura rígida (por ejemplo: hormigón proyec-
tado o elementos prefabricados), que limita el
desplazamiento del suelo en una forma ópti-

ma. El ámbito preferente de aplicación de los
revestimientos estructurales flexibles son los
taludes naturales, donde no hay variaciones
considerables del estado de tensiones y una
protección vegetal es factible.

Por lo general, en un talud de 60°, el reves-
timiento frontal tiene un carácter temporal. De
todas maneras, el diseño de los revestimientos
estructurales flexibles requiere una cierta aten-
ción a fin de minimizar los problemas relaciona-
dos con las propiedades intrínsecas de las ma-
llas y los límites de sus aplicaciones  (Fig. 2).

Propiedades intrínsecas de las mallas
Las pruebas de perforación (Punch Test) son
fundamentales para modelizar las mallas apli-
cadas en Soil Nailing. Varios autores realizaron
pruebas con muestras de diferentes tamaños
y en distintas condiciones de vínculo (Ruegger

R., & Flumm D., 2000; Bonati y Galimberti,
2004; Muhunthan B. et al., 2005). 

Las pruebas más interesantes se han desa-
rrollado en Pont Boset (Aosta - Italia), con vín-
culos reales a una trama de bulones de 3,0m x
3,0m, a menudo adoptado para la consolida-
ción taludes de roca y de suelo, y un cilindro
hidráulico insertado dentro de la roca a 45 ° en
relación al plano de malla (Fig. 3) (Bertolo y
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� [Fig. 1].- Ejemplo de
desplazamiento del
frente estructural
flexible cargado por
el terreno. Los
cables reducen el
desplazamiento de
malla.

[Fig. 2].-Fuerzas
"estabilizantes"

debidas al tensado
previo de la malla,

caso de que exista.
Los vectores

resultantes
desarrollados, son

absolutamente
insignificantes.



otros, 2007; Bertolo et al, 2009). Los ensayos
muestran, tanto el escaso significado de las
pruebas de laboratorio con muestras de pe-
queño tamaño, como la necesidad de repro-
ducir las condiciones de vínculo que se aplican
en la realidad a las mallas (Majoral et al., 2008).

En segundo lugar, los resultados muestran
que las mallas entran en carga después de un
desplazamiento de varios decímetros con car-
ga nula, con resultados muy distintos de una a
otra malla. Por ejemplo: la carga solo se inicia
con un desplazamiento de 0,4 m en el caso de
la malla de Triple Torsión, con diámetro del cír-
culo inscrito de 83 mm y alambre de 500 MPa,
y dicho desplazamiento es de 0,8 m en el caso
de la malla de simple torsión, con diámetro del
círculo inscrito de 65 mm y alambre de 1770
MPa (Fig. 4). Es evidente pues que, si bien los
bulones evitan el desplazamiento del terreno
(intervención pasiva), el revestimiento superfi-
cial no contribuye a la estabilización del talud y
solo lo hará cuando los desplazamientos sean
de bastantes decímetros (según la malla,
como se puede ver).

Límites en la aplicación de las mallas
Con frecuencia se afirma que el pretensado del
revestimiento flexible permite desarrollar presio-
nes activas que contribuyen a estabilizar el ta-
lud. El ensayo a escala real de Pont Boset no
solo no lo confirma, lo contradice.

El pretensado de la malla se consigue, en
teoría, o con el pretensado de los bulones, es

decir apretando la tuerca sobre la placa del bu-
lón, de manera que la malla se introduce en las
concavidades del terreno, o tangencialmente,
tensando la malla desde los bordes del reves-
timiento. En el primer caso, el tensado de los
bulones no aporta nada, ya que a cualquier
presión de la placa en la malla, corresponde
necesariamente una reacción igual y contraria
que intenta arrancar el bulón (ver figura 2).

En el segundo caso, el pretensado de la
malla podrían aplicarse, en principio, en super-
ficies planas, pero si los bulones están ya ins-
talados, o si la superficie del terreno es des-
igual, en realidad se hace imposible lograrlo
debido a las fricciones en las irregularidades
(Ferraiolo y Giacchetti, 2004). En ambos ca-
sos, la deformación intrínseca de la malla inva-
lida el efecto de la pretensión (ver figura 4). 

Finalmente hay que recordar que, incluso si
es posible tensar la malla, las fuerzas desarrolla-
das serán tangentes al plano de la malla, y solo
podría desarrollarse un poco de presión contra
una protuberancia en la superficie del terreno
(ver figura 2). Sin embargo, no son presiones re-
levantes, ya que es posible levantar la malla del
contacto con el terreno simplemente usando
los dedos. En cierto modo, la malla permite am-
pliar la superficie de contacto de la placa de an-
claje (Besseghini et. Al. 2009), pero, siempre,
por las razones expuestas, el incremento sigue
siendo absolutamente insignificante.

Algunas consecuencias
Algunas consecuencias importantes para el
enfoque del diseño del revestimiento estructu-

ral flexible, que se derivan de lo expuesto an-
teriormente:

− Desde el punto de vista geotécnico, la
malla tiene un comportamiento absoluta-
mente pasivo. No se puede asimilar al hor-
migón, que sí puede transmitir una presión
casi uniforme a la superficie del terreno
gracias a unos bulones pretensados (no
hormigonados en toda su longitud).

− Teniendo en cuenta el desplazamiento de la
malla, el hecho de que los bulones queden
descubiertos es una de las principales cau-
sas de rotura y uno de los problemas más
insidiosos. Es mejor atribuir una capacidad
de carga insignificante al sistema de placa y
malla. Con mayor razón, la utilización de
bulones activos se desaconseja en las ma-
llas: apenas sería funcional por ineficaz.

− La diferencia de comportamiento entre las
mallas depende básicamente del tipo de
tela (de como está fabricada) y no de la
calidad del acero del alambre utilizado. La
elección de la malla que se utiliza como
revestimiento debe tener en cuenta las
propiedades de la malla y no simplemen-
te la resistencia del alambre.

− El esfuerzo de tracción que sufren las ma-
llas es casi siempre 3 veces menor a su
resistencia nominal a tracción. Por tanto,
la resistencia a tracción tiene una impor-
tancia marginal en la elección de la malla.

− La rigidez deformativa de la membrana
juega un papel primordial en la elección:
cuanto mayor es su rigidez deformativa,
mayor es la efectividad del revestimiento
estructural flexible.

− La superposición de cables cruzados so-
bre la malla es siempre recomendable.
Esta red formada con los cables, que es
mucho más rígida que la malla, reduce la
deformabilidad de la membrana y real-
mente ayuda a distribuir la tensión de la
malla a los bulones. Es por eso que una
malla con cables insertados en el tejido,
sin duda funciona mejor.

− Con un revestimiento estructural flexible,
los bulones de un Soil Nailing pueden te-
ner una cierta dificultad de cooperar entre
ellos en la consolidación. Es por eso que
la distancia entre los bulones se debe re-
ducir a no más de 1,0 a 1,5 m (Joshi,
2003). Con más espacio, cada anclaje
trabaja aisladamente (Phear A., 2005). La
separación no debe ser en ningún caso
superior a 3,0 m. Con el fin de controlar la
deformabilidad excesiva de la malla, se
pueden introducir bulones auxiliares entre
los bulones profundos (Phear A., 2005)

Sistema simplificado: BIOS
El diseño de los bulones en un Soil Nailing

puede realizarse con distintos métodos de
cálculo. Una vez los bulones han sido calcula-
dos, tendremos que calcular el revestimiento
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� [Figura 3] .- Test de Pont Boset desarrollado
por el Politecnico di Torino, en colaboración
con Officine Maccaferri (Bertolo et Al. 2009).

� [Fig. 4] .- Nuevo SteelGrid HT de Maccaferri.
Con gran rigidez deformativa, alcanza los
160 kN/ml cuando se inserta un cable de 8
mm cada 30 cm.



estructural flexible. Sin embargo, dicha verifi-
cación no es en absoluto sencilla, ya que re-
quiere la utilización de complejos modelos nu-
méricos, con esfuerzo y tiempo invertido no
razonables en la praxis general de diseño, si
está destinado a intervenciones de tamaño
modesto.

Por ello, en la actualidad, los Métodos de

Equilibrio Límite son preferibles, por que son
muy simplificados incluso si consideran, en
cierto modo, el desplazamiento (Fig. 5).

En el enfoque de Best Improvement of Slo-

pes (BIOS) las cargas transmitidas por el terre-
no sobre la malla se han calculado con el mé-

todo de las dos cuñas, mientras que los des-
plazamientos se han extrapolado a través de
los resultados experimentales de las prue-
bas de Punch Test. La solución requeriría
un análisis de elementos finitos, pero una
solución realista se puede encontrar ma-
ximizando las fuerzas que actúan en el
sistema geotécnico. Es evidente que el
procedimiento tiene cierto riesgo, pero es
más que suficiente teniendo en cuenta el
nivel de baja precisión de los datos de en-
trada, la fiabilidad de los resultados y la
velocidad de cálculo. 

BIOS desarrolla el análisis del revesti-
miento estructural flexible en 4 fases:
Fase 1 – Verificación de los datos de
entrada.

En primer lugar se analiza el comportamien-
to del talud a corto plazo para asegurar que el

factor de seguridad del talud entre dos bulones
es mayor a 1,0 (Fs> 1,0). Este paso verifica
que las hipótesis geotécnicas de partida son
correctas o, si fuera necesario, corregirlas,
ajustando los parámetros geotécnicos o cam-
biando la distancia entre bulones.
Fase 2 – Verificación a largo plazo.

Se simula el reblandecimiento del terreno
que se producirá a largo plazo hipotizando el
progresivo deterioro de los parámetros de re-
sistencia c' (cohesión) y ϕ' (ángulo de roza-

miento interno) hasta que se produce la
igualación entre las fuerzas actuantes y
las fuerzas resistentes (Fs =1). Este
procedimiento permite valorar el máxi-
mo volumen de terreno inestable que
puede movilizarse entre bulones.
Fase 3 – Verificación del estado límite
último.

Esta fase valora la posibilidad de
que la malla metálica, comprendida en-
tre dos bulones adyacentes, se rompa.
Para ello se compara el máximo volu-
men inestable de terreno con los pará-
metros geotécnicos a largo plazo (Fase

2), con el máximo volumen de terreno
que puede soportar la malla.
Fase 4 – Verificación del estado límite
de servicio

El proyectista debe verificar si las
deformaciones del recubrimiento es-
tructural flexible, producidas por las car-
gas correspondientes al largo plazo,
son aceptables. Para ello se utilizan las
curvas de carga-deformación obtenidas
en las pruebas de punzonamiento de
Pont Boset. 

El gráfico de la Fig. 6 permite deter-
minar el volumen de terreno en relación
con el desplazamiento máximo admisi-

ble. Si el volumen así determinado es mayor
que el volumen de terreno inestable a largo
plazo, el recubrimiento superficial flexible cum-
ple con los requisitos del proyecto. El despla-
zamiento máximo de diseño se asume por uno

o más criterios geotécnicos (efectos de la de-
formación de la malla en el descubierto de los
bulones, procesos de erosión, los efectos de
asentamientos inducidos en la cercanía), fun-
cionales (carga máxima de las bolsas con des-
prendimientos) y la estética.

Próximos desarrollos
El revestimiento estructural flexible representa
una solución muy interesante, ya que ofrece
buenas ventajas tecnológicas y medioambien-
tales. Las pruebas in situ mostraron las limita-
ciones en la aplicación de los revestimientos
estructurales flexibles y permiten el desarrollo
de un método de cálculo simplificado. Son ne-
cesarias nuevas investigaciones para una me-
jor comprensión de la interacción entre el bu-
lón y la malla y para la aplicación de modelos
de comportamiento del revestimiento flexible
más precisos.

Bibliografía

• BErTOLO P., FErrAIOLO F., GIACChETTI G., OGGErI

C., PEILA D., E rOSSI B., (2007). Metodologia per
prove in vera grandezza su sistemi di protezione
corticale dei versanti. GEAM Geoingegneria Am-

bientale e mineraria, Anno XLIV, N. 2, Maggio-Agos-

to 2007.

• BErTOLO P., OGGErI C., PEILA D. (2009). Full
scale testing  of draped nets for rock fall protec-
tion. Canadian Geotechnical Journal, No. 46 pp.
306-317. 

• BErTOLO P. , GIACChETTI G. (2008). An appro-
ach to the design of nets and nails for surficial
rock slope revetment. in Interdisciplinary Workshop

on Rockfall Protection, June 23-25 2008, Mor-

shach, Switzerland.

• BESSEGhINI F., DEANA M., DI PrISCO C., GUASTI G.
(2008). “Modellazione meccanica di un sistema
corticale attivo per il consolidamento di versanti
di terreno. Rivista GEAM Geoingegneria ambientale

e Mineraria, Anno XLV, N. III dicembre 2008 (125) pp.

25-30 (in Italian).

• BONATI A., E GALIMBErTI V. (2004). Valutazione
sperimentale di sistemi di difesa attiva dalla ca-

duta massi. In atti “Bonifica dei versanti roc-

ciosi per la difesa del territorio” - Trento 2004,

Peila D. Editor.

• BS 8006 (1995). Code of practice for
Strengthened/reinforced soils and other
fills.

• ByrNE r.J, COTTON D., POrTErFIELD J.,
WOLShLAG C., E UEBLACkEr G.,(1998). Manual
for design & construction monitoring of soil
nail walls. U.S. Department of transportation –

Federal Highway Administration. FHWA A-SA-

96-06R – Washington D.C.

• Castro D. (2008). “Proyetos de investi-
gaciòn en la Universidad de Cantabria. II

Curso sobre protección contra caida de rocas

– Madrid, 26 – 27 de Febrero. Organiza STMR Ser-

vicios técnicos de mecánica de rocas.

17024

Estabilización

� [Fig. 5] .- Gráficos de las pruebas de Punch Test
(a) en muestras de tamaño 1x1 m en el laboratorio,
(b) en muestras de tamaño 3x3 m en el laboratorio,
y (c) en muestras de 3x3 m en las instalaciones de
campo. Para malla DT = Triple Torsión de malla
hexagonal (gráfico superior) y para malla Simple
Torsión de alambre de alta resistencia (gráfico
inferior). El desplazamiento depende tanto del
tamaño de la muestra como del tipo de vínculo.
A destacar la dramática deformación de la malla de
Simple Torsión IN SITU, que hace que sea casi inútil.

� [Figura 6] .- Modelo de deformación y
subdivisión en segmentos de la malla.
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