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En el presente articulo se presenta el resultado de la modelacion a escala de laboratorio,
en una instalacion disenada a tal efecto, de las membranas Tecco® G-65 sometidas a
carga distribuida, comparandose los resultados del ensayo con los obtenidos de la
aplicacion de los modelos de calculo y las caracteristicas mecanicas de la malla. Se ha
obteniendo una elevada coincidencia entre los resultados de la aplicacion de los modelos
tedricos con los obtenidos en las instalaciones de ensayo.

as redes de cables como membrana
flexible de soporte superficial en
la estabilizacién de taludes se ha ve-
nido empleando cada vez con ma-
yor amplitud y exitoso comportamiento.

Actualmente, se esta introduciendo un nue-
vo tipo de membrana, la malla de alambre
de acero de alto limite eldstico, tipo Tecco®
G-65. Para el empleo racional de este tipo
de membrana, se han elaborado modelos fi-
sico-matematicos de andlisis y disefio para el
calculo de la capacidad de soporte y se han
determinado los pardmetros mecanicos de
esta.

Se ha determinado la capacidad de carga
de estas mallas, que en las condiciones del
modelo cilindrico, pueden alcanzar sopor-
tes de hasta 35-40 kN/m2 y 40-60 kN/m?
para las mallas con alambres de 3 y 4 mm de
didmetro de alambre, respectivamente pa-
ra FS$>2.

El célculo racional de las membranas fle-
xibles ancladas viene realizdndose en Es-
paia desde hace mds de 5 afios, tanto para
redes de cables combinadas con anclajes
pasivos, como sistemas de sostenimiento ac-
tivos.

Los trabajos que recientemente se han rea-
lizado, son una continuacion de la misma fi-
losoffa del sistema flexible, con la mejora in-

troducida por la existencia de un nuevo ma-
terial, la malla anisotrética Tecco® G-65 y el
desarrollo de equipos de laboratorio mucho
mds elaborados y con una elevada calidad en
la modelacién del trabajo del sistema y ma-
yor precision en el registro de los datos.

El objetivo fundamental de estarticulo, es
la determinacion en el laboratorio, de la capa-
cidad de carga bajo diferentes condiciones
de instalacion para las mallas Tecco® G-65,
susceptibles de ser empleadas como ele-
mentos flexibles de estabilizacion superficial
en desmontes y la verificacion de la validez
de los modelos de comportamiento elabora-
dos.

Los resultados obtenidos en los ensayos,
realizados con carga distribuida, soporte uni-
tario (p) y los desplazamientos verticales (Delfa
DZ), seran comparados con los resultados
obtenidos de la aplicacién de los modelos fi-
sico-matematicos.

Ensayo con carga distribuida

La parte experimental, correspondiente a
las pruebas de laboratorio realizadas con la
malla Tecco® Mesh G-65, incluy6 una serie
de muestras con didmetros de alambre de 3
y 4 milimetros, para la determinacién de la
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capacidad de soporte bajo carga distribuida
en la direccién perpendicular al plano de la
malla para condiciones de trabajo del mode-
lo unidireccional o modelo y (Fig. 1).

La carga se aplicard en direccién perpen-
dicular al plano definido por el pafio de ma-
lla. La determinacion del comportamiento
de la membrana sometida a carga distribui-
da, se evaluard mediante la medicion de los
siguientes pardmetros:

- Relacion: carga total aplicada v.s. despla-

zamiento vertical del centro del pafio.

- Relacion: carga total aplicada v.s. des-

plazamiento vertical en la direccién y.

- Geometria de la deformada de la malla

para diferentes escalones de carga.

Los pardmetros que se van a determinar
en estos ensayos, ademds de los utilizados
en la definicion de los modelos, son:

0 Soporte total (kN). Carga maxima
que es capaz de soportar la malla en
la di-reccién perpendicular al plano
definido por ella.

P- Soporte unitario (kN/m?). Capacidad
de carga por unidad de superficie.

Az,- Desplazamiento vertical en una linea
paralela a la direccién principal (mm).

Az- Desplazamiento vertical de la malla
en el centro del paiio de malla (mm).
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Fig.1.- Esquema del modelo unidireccional.

Ensayo de carga distribuida
“Unidireccional”

El dispositivo de ensayo empleado debe-
rd ser capaz de reproducir las condiciones
de carga de la membrana trabajando en las
condiciones del modelo unidireccional (Mo-
delo y). La membrana estard arrostrada en
todo su perimetro, permitiéndosele tnica-
mente el desplazamiento vertical de los bor-
des paralelos a la direccién principal. En
este tipo de ensayo, para un elemento dife-
rencial de la malla, las condiciones de tra-
bajo son idénticas a la obtenida en el ensa-
yo de traccion directa en el estado tensional
plano bidireccional.

El dispositivo de ensayo estd formado por
un marco principal de acero de dimensiones
1.800 x 1.800 mm de luz interior, el cual
permite el arrostramiento total del borde de
la malla perpendicular a la direccién princi-
pal, y un conjunto de barras verticales colo-
cadas en el interior del marco facilitan el
desplazamiento vertical de los bordes para-
lelos a la direccién principal, impidiendo el
desplazamiento en el plano de la malla. El
tamafio del testigo de ensayo serd, de acuer-
do con la construccién del sistema de fija-
cién, de 1.800 mm de longitud y 1740 mm
de ancho (Fig. 2).

La sobrecarga, compuesta por una pird-
mide truncada formada por sacos de grava,
se coloca sobre la malla y un sistema de ga-
tos hidrdulicos aplica, de forma continua, la
carga. Un conjunto de extensémetros colo-
cados por debajo de la malla, registra los
desplazamientos verticales en diferentes
puntos a lo largo de la direccién principal: en
el centro y en el borde. Los valores de car-

Fig. 2.- Vista general del aparato de ensayo para el ensayo

de carga distribuida Unidireccional, con la sobrecarga.

ga y desplazamiento serdn registrados por la
unidad de captacion de datos, que los alma-
cena de forma continua y simultdnea.

Ensayo con carga distribuida
unidireccional. Malla Tecco® G-65
(¢=3y4 mm)

Los ensayos con carga distribuida han sido
realizados en el Laboratorio de Estructuras
(LABEST) de la E.T.SI. de Caminos Canales
y Puertos de la Universidad de Cantabria en-
tre los meses de octubre y diciembre de 2000,
con la colaboracién de Germdn Gutiérrez.

Los valores de la carga de rotura y despla-
zamiento vertical maximo del punto central
de la muestra, registrados para cada mues-
tra, se presentan en la Tabla 1.

Tomando 2,0 como valor aproximado del
factor de seguridad para la carga, el valor
del soporte unitario en condiciones de tra-
bajo, bajo una sobrecarga distribuida de la
malla de 3 y 4 mm sera:

Qe 2618
Trabajo ¢ 'S 1,8%1,74x2,0
=393 kN/m’

Prrapao = 3953 kN/m* para malla de ¢=3 mm

Teniendo en cuenta que en las condicio-
nes del modelo cilindrico, la malla trabaja por
bandas independientes en una sola direccion,
tiene sentido la determinacion del soporte
por fajas de 1 m de ancho. Este valor de so-
porte es una constante, depende unicamente
de las caracteristicas de la malla, y es inde-
pendiente de la separacion entre cables de
arrostre horizontal (Sy).

Trabajo — Qro = 246,18 =70 kN/m’
S.XFS 1,74x2,0
Pravajo =70 kN/m® para malla de ¢=3 mm
Brrapao =130 kN/m® para malla de ¢=4 mm

Asi, el soporte unitario de la malla (kN/m?)
dependerd de la distancia (S)), segtin las con-
diciones de instalacién del sistema.

Deformada de la malla

A partir de los valores registrados por los
transductores de desplazamiento vertical, se
obtiene la curva de la deformada de 1a malla
para diferentes escalones de carga, corres-
pondientes a las medias de los ensayos rea-
lizados para cada serie (Fig. 3).

Para la determinacién de la deformacién

Prao =73 kN/m* para malla de ¢=4 mm unitaria de la malla, se obtuvo la longitud de
| Jesplasamicnto vortical Carea de Rotur TABLA I.- Valores
Tipo de Ensayo Ml;::t.l’a meTn central, Az (mm) i (kM) il ::i;l:‘“;;efof;‘:ﬂy
(H=3 mn) (d=dmm} | (d=3 mm} | ($=4 mm) desplazamiento
o 1 30L7% 282,57 242,64 43598 vertical del
Lﬂﬁiﬁ:?ﬂd“ ) 315.0¢ 312.44 254,67 42418 :::UL: g":ﬂﬁlﬂdo
3 29765 33153 24123 493 60 distributiva
Valor Medio 304,84 308,85 246,18 457,92 vnidireccional.
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Fig. 3.- Deformadas de la malla Tecco® G-65 (9 =3 mm), en la
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direccién y para diferentes escalones de carga distribuida del

ensayo unidireccional.

la curva ajustada (Ai) resolviendo la integral
curvilinea entre los puntos de arrostramien-
to para cada una de las deformadas (Tabla
II). La deformacién unitaria serd entonces
igual a:

€ =%X1.000 (mm/ m)

v
y

Para condiciones de carga diferentes a las
de rotura, los desplazamientos verticales
obtenidos en el punto central de la malla,
aparecen en la Tabla I11.

Para diferentes dimensiones del cuadro de
arriostre, el desplazamiento vertical mdximo
para cualquier condicion de carga se obtendrd
aplicando la relacién porcentual que apare-
ce en la dltima columna de la Tabla II1.

Desplazamiento relativo de la membrana
y control de deformacion del sistema

La relacién entre el desplazamiento relati-
vo (AR), y la carga relativa aplicada a la ma-

Fig. 4.- Desplazamiento relativo de la malla.

lla (QR), representa en sintesis el compor-
tamiento de este tipo de membrana bajo la
aplicacion de una carga distribuida (Fig. 4).
Del resultado de los ensayos se deduce que,
para cargas cercanas a la rotura, los despla-
zamientos relativos de las mallas en la di-
reccion de la carga son del orden del 17%.
Ajustando una curva al conjunto de pun-
tos de las dos series de datos correspon-
dientes al ensayo unidireccional representa-
dos anteriormente, se obtiene la siguiente
expresion:
OR=0,0205 AR’-0,0754 AR*+1,151 AR
siendo:
OR =Carga relativa aplicada en % del so-
porte total en rotura.
AR = Desplazamiento relativo en el cen-
tro de la malla aplicada en % de la
distancia S,,.

La ecuacién anterior caracteriza el compor-
tamiento de la malla Tecco® G-65 para cual-

Posicdm enla ; & | ammmtod e la [ 16 &
F e Hewseim de la defomada e FRSntee i by
direoeidm ty GLryE (Tm {mm/m)
s A= OHIH ' - 0, T1iMG y +13,849 Laz 87,78
Orinjm A= OLHR 3 - 5805 y + 12,63 1585 4722
TABLA Il.- Valores de deformacién unitaria de la malla.
Carga aplicada, Q Q 7/ Qrotura A [Q] Az/ Sy
(KN) (%) (mm) (%)
3 mm 4 mm 3 mm 4 mm 3mm 4 mm 3mm 4 mm
246,18 457,92 100 100 305 309 16,94 17,17
180 250 73,12 54,59 272 255 15,11 14,17
150 200 60,93 43,68 254 236 14,11 13,11
100 150 40,62 32,76 218 191 12,11 10,61
70 100 2843 21.84 192 168 10,67 9,33

TABLA lil.- Desplazamientos verticales obtenidos para condiciones de carga

diferentes a las de rotura.
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quier didmetro de alambre, siempre que se
mantengan sus caracteristicas geométricas.

Para valores de carga aplicada del 50%
del soporte total en rotura, el valor de AR es
del 13%. Asi, para valores de Sy =30m,el
desplazamiento de la malla en la direccién
de la carga aplicada serd AZ,= 0,39 m, evi-
dentemente muy elevado, por lo que el em-
pleo tnicamente de la carga de trabajo co-
mo criterio de disefio resulta insuficiente. En
estas condiciones, se hace necesaria la in-
troduccion del control del desplazamiento
de la malla como criterio de disefio.

Para limitar el valor del desplazamiento
que se le puede permitir al sistema al apli-
carle la carga, sin limitar la capacidad de
carga del mismo, se aplicard una precarga
inicial, de tal forma, que se reduzca el des-
plazamiento relativo en condiciones de tra-
bajo de la malla.

Con precargas del 15% del soporte total
en rotura, se consigue eliminar la zona ini-
cial de la curva (Fig. 4); asi con el sistema
preesforzado, el desplazamiento relativo de
la malla serd aproximadamente el 5%, con
lo que el desplazamiento total se reduciria a
0,15 m. Este dltimo valor se puede reducir
atin mas con el aumento de la precarga du-
rante el montaje del sistema.

El resumen de los resultados de los ensa-
yos se expone en la Tabla IV.

Modelacion matematica del
sistema flexible de soporte

La determinacion de los pardmetros de
capacidad de carga y deformacidn del siste-
ma de soporte empleando la membrana fle-
xible Tecco® G-65, se han obtenido median-
te el empleo de dos modelos matematicos
diferentes.
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INIAMETRO DEL ALAMERE (MM) $=3 | $=4
Diesplusirmionio Vorlaed cn Boluru A {meni 305 AW
Ensavo con Cure die Boluma, ©) (KN el A58
carga Carga de Trabajo, Py (khiinr) 393 | ™o
disiribuida, Carera o Trabago, Py (KRAny T 1300,
" Unddireccional” | Tielinmecidn en lu | 1ef Unitaria en Redura, = inny'im) G778 | 6867
direccidn principal | Dol Urdtaria de Trabajo, fp (o) | 4722 | 46,11
TABLA IV.- Resumen de los resultados de los ensayeos.
Solucion del modelo cilindrico con A=s, (] +Sy)

el procedimiento de geometria
impuesta

El valor del soporte especifico P (kN/m?)
de una membrana anclada segtin las condi-
ciones de borde de un modelo determinado
de trabajo, puede determinarse a partir del
equilibrio de fuerzas del sistema, determinan-
do las relaciones geométricas del elemento
deformado y los resultados de laboratorio de
los ensayos carga-deformacion en el ensayo
de traccién directa en el estado tensional
plano de la membrana empleada. Este proce-
dimiento, desarrollado por Torres Vila, J A.,
y empleado por Geobrugg para el disefio de
sistemas flexibles con redes de cables de
acero, se ha denominado modelo con geo-
metria impuesta.

Para el caso del modelo cilindrico que se
presenta en este trabajo (Fig. 5), se tienen
los resultados de los ensayos de carga-de-
formacién con confinamiento lateral de la
malla medidos en la direccién principal de
carga. Los pardmetros geométricos de la
membrana se obtienen de la forma siguiente:

- Longitud del arco (A).Lalongitud de la

cuerda deformada, para diferentes esca-
lones de carga aplicada a la membrana,
se obtiene con el valor de la deforma-
cién unitaria obtenida en los ensayos a
traccién directa:

- Angulo semi inscrito 0/ 2. El valor del
radio de cilindro, para diferentes longi-
tudes de arco sera:

A=2R(6/2), siendo
S, =2Rsen(6/2)

Desarrollando en serie la funcion del
seno se obtiene que:

Radio de la circunferencia (R):
S
Y

R=— 2
2sen(6/2)

Desplazamiento de la malla en el cen-
tro del paio:

oo

Del equilibrio de fuerzas del sistema se
obtiene que:

o, =pR

Asf el soporte unitario del sistema sera:

o,
p= ?(kN/mz)

Los resultados obtenidos, con la aplica-
cién del modelo anterior aparecen en la
Tabla V.

Solucion del modelo cilindrico
basado en la teoria de la elasticidad

La solucion al sistema de sostenimiento
flexible, también se puede obtener median-
te el empleo de la siguiente formula, donde
los términos son los mismos que el de las
formulas anteriores, incluyendo ademas el
modulo de elasticidad confinado en la di-
reccion principal:

a3 1/2
o241
AZ By

2/3
64_[96 » S]
E

ye

S,
0/2=180-2 arctan——;
2AZ

S

R=——"—: A=R-0
2sen6/2

Los resultados obtenidos con la aplicacion
del modelo anterior aparecen en la Tabla VI.
Del andlisis de los resultados de las tablas
anteriores, se aprecia la elevada coincidencia
de los dos modelos mateméticos empleados.

hdalla TECCO G-65 (b= 3 mim)
Distancia Sy (m); 1,8

Carga de tranzjo: 80 kMim {FS=157}
Carga de Rotura: 150 kN/m

ANCLAJE

ANCLAJE

Temsivn | Dedanrescicn [ Dorngilud | Seani angda Reaidicr cler Mlewsipaliar Sapuxl: Sapuah: Siapain e
ricllia uritane's”™ i A cerilel e e et linal wnilanian "ot | ol i lealeal 0"
(k| i A m| "t 147 dm| “Heyt lin) [0 ) | ki | k|
Al 21,50 1,838 Aol 24010 013 BRI i 14
] FE,L0 1,808 H gl 2,135 o, 1an 28,00 Wi 5]
[E] 41 107 b eila} 1461 0,374 47 50 T 4% 155
1] A%ED 188t A 1,08 0210 Qb4 w2 T
10 50 1914 M2 1,081 0,287 Fo 1365 36 i3
1410 5,70 1926 TG 146 0,507 WA 1 41 ]
151 46 1255 1540 X TE 14008 057 nE1s 101 56 ]
Malla TECCO &85 {§ = 4 mm) Carga de trabajo; 156 khm {FS=1,67)
Distancia Sy (m): 1,8 Carga de Rotura: 260 kMNim
41 4 b4 1,405 ERE ASIE anrr TR 15 54 k]
5] 054 14819 14 54 L 0111 a2 A7 4]
120 1816 1831 1975 aam 0,144 47 65 TS 154
1Ll 26,14 1,818 i 2310 i, 150 5 1149 .84 g
150 33,18 1,850 16 2111 0,201 B0 1 13 il
il A 31 1888 Hi 18 0,230 NRERE] 2042 b1
2E0 QB 1,405 A8 1 ERE 0.2 kB 2 0l AdE

Fig. 5. Esquema del modelo cilindrico.

TABLA V.- Resultados obtenidos con la aplicaciéon del modelo unidireccional Modelo Y.
Calculo con Geometria cilindrica impuesta.
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Riglla TECCO G-G5 (p = 3 mm)
Distancia Sy (mj: 1,8

tdodulo de elasticidad confinado °E.,” (kMim): 1,898
Cosficiente de Poisson ", 0217

lensibn | Lstormesiin | Longrud l{adao da semanguo | Lesplez. Sopote soporte soparts
rillia unitane =" il A i e HE G e linzel unilarin it wiliin Tif lalal " 0"
tHHm | ILTE T AT m| b | bt ey Lin) [hLin ™y | Kby |ENM|
MEd LUR- 1) 1,858 L 10k 0,13k 1 18,0 A1
E1A6 SRR 1461 265 544 0.0 a0 40 a4
55 472 1 AR 1,775 Sn4aT 045 51 a1.4a 160
112,09 1,02 1470 111 FhE0 0205 il 126, i
114 57 T4 14912 14495 STz 0,501 0 16720 203
15100 A242 1.5 14735 SAAE 0520 06 1904 1532

halla TECCD G-65 {4 = 4 mm} tdodulo de elasticidad confinado *E,,” (kMfm): WVariable

Distancia Sy (my: 1,8 Cosficiente de Poisson i, 0217

Taonmitn | Peefonrssicen | L ongilad Rendier ele Hearni srnguda el Pdiid il i Saperl: Hipnle
ralla unitane’s” del Arco curseturs central Wartcal alasticdad | uniteno g total "
Heghnd] firurifn ) aoam| 1T im| e eyt in) Ew.:mm| n:kﬂn'm’l (L]
AN 10 1418 LEED 1422 011z 7100 i L]
116 75 1657 1410 2ma 1T 1k 0142 00 4 175
155 59 WAS 1944 24733 M6 0171 G425 Fud 200
1 gd 0% 1,441 il 21,1% 0,183 p gl iy |
2092 25,50 1,86k 2011 20308 0,213 Obh o LIk
231 HG 49,25 1,880 1,5l 2812 0,231 2700 120 A
290,00 21 1,4 1,020 10k 0,2%1 Ar0d 10 A3
2802 V-1 1410 1613 2581 0,214 200 160 a1

TABLA VI.- Resultados obtenidos con la aplicacién del modelo unidireccional Modelo Y.
Calculo con Cdlculo con Modelacién Matematica.

Validacion de los modelos
fisico-matematicos

En el ensayo de carga distribuida Unidi-
reccional (¢ = 3 mm), la carga de rotura es
de 246 kN con un AZ de 305 mm, mientras
que los obtenidos con el modelo son 332
kN y 319 mm. La diferencia se debe a la
dificultad de acercar la sobrecarga a los bor-
des laterales del marco de ensayo. Debido a
esto, la deformada obtenida en las condi-
ciones del ensayo se acerca mds a una para-
bola que a una circunferencia.

Si se dibuja en una misma gréfica la de-
formada obtenida del ensayo para la carga
de rotura y una circunferencia de desarrollo
igual a la deformada del ensayo (Fig. 6), se
observa que el dngulo tangente en el borde
del marco en condiciones de rotura varia,
siendo mayor para el caso de la circunferen-
cia (04.= 35°), que para la pardbola del ensa-
yo (o = 25°). Teniendo en cuenta las condi-
ciones de equilibrio de fuerzas en el marco
de ensayo, el valor de la carga que debid
obtenerse en el ensayo sera:

QRatum = 20—}* sen ar

La carga de ensayo, corregida para las
condiciones de una deformada cilindrica, se
puede obtener multiplicando los valores ob-
tenidos por la relacién entre los senos de
estos dos angulos:

Qeorests = Orpaas 2222 2246 x1,357=333 AN
sen25

El valor asi obtenido, es semejante al cal-
culado en la tabla anterior para el modelo
cilindrico con geometria impuesta, por lo
que se puede concluir que existe una coin-
cidencia entre el comportamiento real de la
malla bajo carga y los modelos matemati-
cos desarrollados.

En el ensayo de carga distribuida Unidi-
reccional (¢ =4 mm), la carga de rotura es
de 458 kN con un AZ de 309 mm. Compa-
rando estos valores con los obtenidos en la
tabla, se observa que la carga de rotura cal-
culada es similar a la medida (8% de dife-
rencia), siendo del mismo orden los valores
del desplazamiento vertical. La justificacion
de esta pequefia diferencia es la misma que
en el ensayo anterior (¢ = 3 mm), pero la
diferencia es menor porque la carga aplica-
da es muy alta y en estas condiciones la so-
brecarga se reparte mejor.

Fig. 6.-

R Deformadas
Il del ensayo y
de la

ERT T circunferencia
para igual
desarrollo.
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Conclusiones

Se determiné la elevada coincidencia de
los resultados de la aplicacién de los mode-
los tedricos con los obtenidos en las instala-
ciones de ensayo, asi como la corresponden-
cia exacta entre el modelo de célculo basado
en la teorfa de la elasticidad y el modelo de-
nominado de geometria impuesta, el cual se
ha empleado para el célculo de la capacidad
de soporte de los sistemas denominados
Pentifix que utilizan la red diagonal de ca-
bles de acero como membrana de sosteni-
miento.

Los ensayos de carga distribuida demos-
traron que las mallas tipo Tecco® G-65 ins-
taladas en las condiciones del modelo cilin-
drico, pueden alcanzar en condiciones de
trabajo capacidades de soporte de hasta 35-
40 kN/m2, para las mallas con alambres de
didgmetro 3,0 mm, y de hasta 40-60 kN/m2,
para las mallas con alambres de didmetro
4,0 mm, con valores de F'S > 2.

La deformacién adicional de la superfi-
cie de la membrana posterior a la instala-
cién, puede disminuirse racionalmente hasta
los niveles deseados, mediante la pretension
controlada del sistema durante la puesta en
obra, empleando la ley de variacién entre la
carga relativa aplicada a la membrana con
respecto al desplazamiento relativo del sis-
tema.

Teniendo en cuenta que el soporte total
de la malla para el caso del modelo unidi-
reccional es independiente de la distancia
entre arrostres, las condiciones del ensayo
son representativas para cualquier valor de
Sy Los valores del desplazamiento vertical
variaran con la distancia entre arrostres,
pero manteniendo constante el valor del
desplazamiento relativo (AZy / Sy).
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