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Los muros de llantas usadas son muy flexibles y se acomodan fécilmente a los
asentamientos referenciales. Cada llanta se conecta a su vecina con soga de
polipropileno o nylon. Generalmente, se utilizan tendones de 8 a 10 mm. de diametro.
Sumanarathna, (1997), reporta muros hasta de 20 metros de altura utilizando llantas
usadas.

El muro de Illantas puede ser integral en tal forma, que todo el volumen de terraplén esté
entrelazado con llantas, las cuales ocupan buena parte de su volumen total, o puede
utilizarse el sistema de muro de llantas en el cual se colocan llantas en la parte posterior
del terraplén como anclaje de sogas de polipropileno, las cuales amarran las llantas
internas con las llantas en la pared exterior del muro.

Los muros de llantas deben contener sistemas de drenaje en forma similar a los muros
detierrareforzada.

Plaquetas
Prefabricadas de
Concreto Armado

Platinas de Amarre
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Figura 14.18 Muro de tierra armada con refuerzo de tiras metdlicas.
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14.5 TIERRA REFORZADA

Los muros también pueden ser de tierra armada, que consisten en un relleno de suelo
granular con laminas de refuerzo, que pueden ser metdlicas o de elementos plésticos.
Los muros en tierra armada consisten en la colocacion de tiras o capas de refuerzo en el
proceso de compactacion de terraplenes con taludes de alta pendiente. El concepto fue

introducido por Vidal en los afios 1960.

Elementos de Refuer zo

Los refuerzos pueden construirse con materiales capaces de desarrollar tension y que
permitan la friccién entre el elemento y € suelo. Inicialmente, se utilizaron tiras de
acero galvanizado en caliente. El galvanizado debe garantizar una cantidad de zinc en
lo posible de 610 gramos por metro cuadrado para disminuir la corrosion.

El sistema mas popular de muros de tierra reforzada es € refuerzo de terraplenes con
geotextiles, en € cual & mecanismo de transmision de esfuerzos es predominantemente
de friccién. Existe una gran cantidad de geotextiles de diferentes propiedades
mecanicas, tgjidos y no tegjidos. Los rellenos utilizados son generalmente materiales
granulares que van desde arenas limosas hasta gravas. Un problema importante de los
geotextiles es su deterioro con la luz ultravioleta del sol y por esto se requiere que este
material permanezca cubierto, con concreto emulsion asfaltica o suelo con vegetacion.

Recientemente se han introducido en e mercado las geomallas que son mallas
poliméricas o metdlicas con una forma determinada, en dos direcciones, en €l cual se
incluye el efecto de friccion y ademés, el efecto de agarre dentro del suelo. En
ocasiones la geomallas llevan varillas para ayudar a la resistencia de arrancamiento de
lamala. Generalmente, las geomallas tienen mayor resistencia al arrancamiento que

los geotextiles.

Circulo critico
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Figura. 14.19 Tierraarmada con geotextil.
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Relleno

El material de relleno debe ser un materia capaz de desarrollar friccion y no debe
contener material es organicos o perecederos como vegetacion o residuos indeseados.

Comunmente se utiliza relleno granular pero cuando no se dispone de materiales de
grava 0 arena se utiliza arcilla o suelos residuales, en estos casos se debe tener especial
cuidado, teniendo en cuenta, la importante reduccion de capacidad a arrancamiento en
los suelos arcillosos, cuando son saturados (Elias y Swanson, 1983).

En ocasiones se utiliza piedra triturada. En este caso debe tenerse cuidado de que €
refuerzo sea de un grosor suficiente que impida su rotura, causada por los bordes
angulosos del triturado.

Suelo Organico T
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Malla flexible para
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Figura 14.20 Esquema de una estructura de contencion de suelo reforzado con
geomallas.

El PH del relleno en el caso de tierra armada con refuerzo metdlico debe ser superior a
seis para impedir la corrosién acelerada del acero. El material debe compactarse a una
densidad tal que garantice la estabilidad del relleno en cuanto a resistencia y
compresibilidad. Comunmente se exigen densidades superiores a 95% de la densidad
méxima Proctor modificado.

El proceso de compactacion debe realizarse teniendo cuidado de no romper o deteriorar
los elementos de refuerzo. Debe impedirse que los vehiculos tales como volquetas
pasen por encima del refuerzo, antes de colocar € relleno.

El relleno cerca de la pared debe compactarse utilizando un equipo liviano, bien sea un
rodillo pequefio vibratorio, una placa vibratoria de peso no mayor a mil kilos o un vibro
tamper. A distancias superiores a 1.5 metros de |a pared puede utilizarse equipo pesado.
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Tabla 14.13 Especificaciones para rellenos de tierra armada (Geotechnical Control Office, 1989)

Requisito Relleno de material Relleno de material

friccionante cohesivo

Tamafio maximo 150 mm 150 mm

% pasantes ¥z pulgada > 25% -

% pasantes tamiz 30 >8% -

% pasantes tamiz 200 0al10% 10-80

% menor de 2 micrones - 0-10

Coeficiente de uniformidad >5 >5

Limite liquido - <45

Indice plastico - <20

Pared exterior del Muro

En la parte exterior del muro se pueden colocar elementos prefabricados de concreto
reforzado en laminas de acero, o geotextiles recubiertos con concreto lanzado o

protecciones vegetales.

Conectores

El materia utilizado para conectar las paredes del muro con los anclgjes y las paredes
entre si debe ser de materia electroliticamente compatible, en tal forma que no
promueva la corrosion por € uso de metales disimiles. Las tuercas que se utilicen
deben ser de acero grado 8. Los conectores deben disefiarse en tal forma que la
resistenciatotal del conector no seainferior alaresistenciatotal del refuerzo.
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Figura14.21 Tierrareforzada con malla electrosoldada de acero galvanizado.
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Disefio

Los rellenos 0 muros de tierra armada deben disefiarse para estabilidad interna y
externa. La estabilidad interna requiere que e refuerzo proporcione suficiente
resistencia al cortante para garantizar la estabilidad de la masa de relleno. El refuerzo
debe tener un tamafio, espaciamiento y longitud tales que no falle a tension bajo los
esfuerzos a los que son sometidos y no se salga (pull out) de la masa de suelos. En lo
referente a estabilidad externa, el muro de tierra armada debe satisfacer 1os mismos
requisitos de capacidad de soporte, deslizamiento y volcamiento de un muro
convencional.
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Figura14.22 Presionesy fuerzas de disefio de tierrareforzada.
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Tabla 14.14 Factores minimos de seguridad para muros de tierra armada permanentes
(Geotechical Control Office, 1989)

Estabilidad Factor de seguridad
General del talud 14
Dedizamiento de muro 15
Volcamiento Generalmente no se requiere
Capacidad de soporte 2.0
Pull out 1.8
Tension 17

Existe una gran cantidad de métodos de andlisis y se han realizado ensayos a gran
escala, en tal forma que puede garantizarse su eficiencia. Los detalles de los diferentes
sistemas de disefio pueden consultarse en los documentos de Ingold (1982), Juran
(1977), Schloser (1983), Schlosser y Segrestin (1979), Shen (1981) y Stocker (1979).
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Figura14.23 Localizacion de lalongitud de refuerzo de disefio
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El método més utilizado de disefio de muro de tierra armada es calcular € refuerzo
horizontal suficiente para resistir las presiones activas del suelo de relleno de la
estructuraarmada. El disefio incluye varias etapas asi:

1. Caculo delasfuerzas o presiones activas.

2. Distribucion de estas presiones o fuerzas entre los diversos elementos de refuerzo.
Estas presiones se distribuyen en forma gréfica de acuerdo a la localizacion de cada
elemento. Lafuerzatotal corresponde al area aferente del diagrama de presiones.

3. Célculo delaresistenciaatension del elemento de refuerzo.

4. Andlisisdelalongitud requerida para evitar arrancamiento de los refuerzos.

5. Disefio delapared exterior.

6. Disefio del sistema de subdrengje.
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Muro anclado

Material suelto removido

Pernos

Buzamiento de
la estratificacion

Figura14.24 Estabilizacion de un manto rocoso utilizando anclgjes.
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14.6 ESTRUCTURAS ANCLADAS

El uso de anclgjes de acero en la estabilizacién de taludes se ha vuelto muy popular en
los Ultimos afios. Las estructuras ancladas incluyen los pernos metdlicos utilizados para
sostener bloques de roca, las estructuras con tendones pretensionados, anclados en el
suelo y los tendones pasivos no pretensionados.

Los anclajes en roca pueden realizarse de muchas formas:

1. Dovela de concreto reforzada para prevenir que se suelte un bloque de roca en la
cresta de un talud. Estos pernos son cominmente varillas de acero colocadas en huecos
preperforados, inyectando una resina epdxica o cemento, las varillas generamente, no
son tensionadas debido a que la roca puede moverse a colocar la tensién, se utiliza
hierro de altaresistencia en diametros que varian desde %2 a 1.5 pulgadas.

2. Mallas exteriores de aambre galvanizado ancladas con pernos para evitar la
ocurrencia de desprendimientos de blogques de roca o material.

Debe tenerse en cuenta que los anclagjes de mallas protegen de la caida de blogques
superficiales, pero no representan estabilidad para el caso de fallas de bloques grandes o
movimientos de grandes masas de suelo o roca.

3. Anclajes tensionados para impedir €l deslizamiento de blogues de roca alo largo de
un plano de estratificacién o fractura. Estos anclagjes, generamente utilizan cable de
acero, los cuales se colocan en huecos preperforados e inyectados. La fuerza de
tensionamiento depende de la longitud y caracteristicas del anclgje y no es raro utilizar
fuerzas hasta de 50 tonel adas por ancla.

4. Muro anclado para prevenir €l dedizamiento de una zona suelta. Los muros
anclados generalmente, incluyen el concreto lanzado para prevenir e movimiento de
bloques en una zona fracturada y drengje de penetracién para impedir la presion de
agua

Estos muros anclados pueden ser pasivos 0 activos dependiendo de s son
pretensionados o no.

Pernos I ndividuales no tensionados

Los pernos son elementos estructurales generalmente constituidos por varillas de acero,
las cuales se colocan dentro de una perforacidn, la cual se inyecta posteriormente con
cemento para unir la varilla a macizo de roca. Reamente, lo que ocurre es un refuerzo
del macizo de roca por intermedio de la varilla. En esta forma, se pueden evitar los
caidos de roca y en ocasiones los dedlizamientos de macizos de roca fracturada con
discontinuidades muy espaciadas. El disefio de los pernos, generamente, es empirico
basado en un andlisis de las discontinuidades en €l macizo y de la estabilidad de los
bloques. La parte mas importante del disefio es determinar la localizacion, angulo de
inclinaciény longitud de cada perno.

El detalle comin de las tecnologias de pernos es que minimizan la relgjacién o
desprendimiento de los blogques de roca (Hoeck, 1983). Una vez |os bloques se sueltan
es muy dificil recobrar la estabilidad completa del macizo, por eso la colocacion de
anclajes es muy Util que se redlice, previamente a la excavacion (Wyllie y Norrish,
1996). Este prerrefuerzo se puede lograr instalando anclajes a medida que se avanza
con la excavacion o instalando pernos ala cresta del corte, antes de la excavacion.
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El perno se fija alaroca utilizando una resina, un cemento o0 por un sistema mecanico.
El sistema de resina incluye cartuchos de un liquido y de un endurecedor, los cuales se
mezclan en un tiempo de curado que varian de acuerdo a producto entre 1 y 90
minutos. El tiempo de curado también depende de la temperatura ambiente. El sistema
consiste en insertar los cartuchos en el hueco para llenar el espacio entre el hueco y el
perno.

Es importante que el diametro del hueco y el tamafio de la varilla estén dentro de una
tolerancia especificadas, en tal forma que la resina se mezcle y funcione correctamente.
Labarrase mete en el hueco y se mezclalaresina, haciéndolarotar.

La principal ventgja de los anclajes con resina es la simplicidad y velocidad de
instalacion y la desventagja es que la capacidad de los pernos se limita generalmente, a
400 kN y €l hecho de que solamente se pueden utilizar barras rigidas. Ademés, laresina
no es tan efectiva para controlar la corrosion como e cemento.

Figura14.25 Anclaje con varilla de acero.
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Anclajes|ndividualestensionados (Anclas activas)

Este método consiste en la colocacién dentro del macizo de rocay muy por debajo de la
superficie de fallareal o potencial de una serie de tirantes de acero anclados en su punta
y tensados por medio de gatos en superficie. Los anclajes generan fuerzas de
compresion que aumentan la friccion y / o contrarrestan la accién de las fuerzas
desestabilizadoras.

Los anclgjes pretensionados se colocan atravesando posibles superficies de falla,
anclando los blogues a roca sana, detras de esta superficie. El tensionamiento del perno,
transmite una fuerza a la roca, produciendo una compresion y modificando |os esfuerzos
normales sobre la superficie de falla. Si las fuerzas de anclgje se instalan a un angulo
menor que a la normal a la superficie potencial de falla, se crea adicionamente, una
fuerza resistente que se opone al movimiento. La fuerza requerida para el anclaje, se
minimiza cuando la suma del angulo de buzamiento del anclay €l de la fractura es
igual a angulo de friccién. Se ahorra gran cantidad de pernos, instalandolos al angulo
Optimo, en lugar de colocarlos normales alafalla.

En la cabeza exterior del ancla se coloca una platina metdlica para fijar €l anclagey
permitir su tensado.
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Figura 14.26 Anclaje con tendones de acero

Proceso constructivo
La construccion de un anclaje comprende | os pasos siguientes:

El proceso de perforacion se inicia con un tubo de revestimiento de aproximadamente
10 a 20 centimetros de diametro y una longitud para profundizar de 3 metros, como en
este tubo quedan los residuos de perforacion se introduce un barreno, el cual se encarga
de extraerlo y poder continuar roscando otro tramo de tubo y luego el barreno, para
seguir con este proceso hasta que se a cance la profundidad deseada.
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La perforacion debe efectuarse con un correcto alineamiento y angulo de inclinacion,
segln el disefio. Se extrae la barra de perforacion y se limpia el hueco, utilizando agua
apresion.

Se controlalalongitud del sondeo mediante la varilla de perforacién.

Se coloca € tirante en € hueco y se inyecta el mortero a presion hasta la zona de selle,
s se produce una pérdida considerable de inyeccidn, es necesario reducir la presion de
inyeccion.

La parte inicial del tirante ha sido previamente aislado con el objeto de evitar su
cementacion en el suelo (todo el cuerpo debe estar protegido contra la corrosion). El
mortero inicia el periodo de fraguado especificado.

Se ensaya €l tirante pre-esforzandol o hasta alcanzar un valor de 1.4 la carga de disefio.
Se registra la magnitud y elongacion del tirante. Se fija € tirante con una carga de
disefio, este valor es generalmente un 10% mayor que la fuerza final en el anclge, con
€l objeto de compensar pérdidas por relgjacion del tirante. Se reinyecta la perforacion s
se desea protegerlo mejor contrala corrosion.

Adicionalmente y como parte del sistema o complemento se emplea el concreto o
mortero lanzado que es concreto o mortero, € cual es colocado por medio de un
sistema de bombeo a presion.

Las cargas por anclaje generalmente varian entre 10 y 130 toneladas.

Figura 14.27 Revestimiento con malla galvanizada pernada (Gaviones Maccaferri).
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Se puede requerir la utilizacion de anclgjes pretensados como apoyo temporal o pueden
disefiarse como parte permanente de la estructura. El uso de anclas metalicas en suelos
acidos se ha determinado que tiene problemas a largo plazo. Adicionalmente, debe
tenerse en cuenta que la colocacion de las anclas puede afectar las estructuras de
servicios cercanas y |os derechos legales de |os vecinos cuyas estructuras o tierra pueda
ser afectada. Angeli, 1996 reporta la utilizaciéon de anclas de longitudes variables entre
60 y 75 metros con bulbos inyectados de longitudes entre 20 y 25 metros con vigas de
concreto reforzado en la superficie y separados cada cuatro metros. Las cargas por
anclaje pueden ser superiores en ocasiones a 150 toneladas, sin embargo se recomienda
lautilizacion de cargas en lo posible, no superiores a 50 toneladas por ancla.
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En un anclaje deben tenerse en cuenta varias condiciones de falla:

Figura. 14.28 Anclgjes Activosy pasivos

a. Falla del tendon o varilla.

El esfuerzo de disefio para € acero debe limitarse a 50% del esfuerzo dltimo
(Department of the Navy, 1983).

b. Falladelaunion entre el refuerzoy el cementante.

La capacidad de la unién entre €l acero y la mezcla cementante depende en €l nimero y
longitud de los tendones o varillas y otra serie de factores. (Littlejohn and Bruce, 1977).
c¢. Falla dela unién cementante-roca o cementante-suelo.

Esta capacidad puede ser determinada por laférmula siguiente;

P, =1x Dsx Resistenciade launion

Donde laresistencia de la union depende del tipo de roca o suelo.
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Tendonesy varillas

El elemento de refuerzo que trabaja a tensién puede ser: cable de acero de ata
resistencia o varillas de acero procesadas para ata tension o Hot rolled. En ocasiones,
se utilizan varillas corrientes, 1o cual no es recomendable por su comportamiento en
ocasiones impredecible a cargas altas de tension. ES importante tener en cuenta los
siguientes elementos:

a. Nombre del fabricante, fechay lugar. Generalmente se conoce el comportamiento de
las varillas y tendones de acuerdo a su origen.

b. Diametro, &rea de la seccién y peso unitario. En ocasiones las varillas han sido pre-
tensionadas con anticipacién y sus propiedades y dimensiones han cambiado.

¢. Resultados de los ensayos de propiedades mecéanicas tales como: carga de rotura,
elongacion maxima, ductilidad, relgjacion y médulo de elasticidad.

Los pernos metdlicos consisten en un sistema mecanico que presiona contra las
presiones del hueco. Existen varios tipos de perno mecanico. La ventgja de los pernos
metélicos es la instalacion rdpida y que el tensionamiento se puede llevar a cabo
inmediatamente después de su colocacion. Opcionalmente € perno puede
posteriormente ser cementado.

Toda ancla debe disefiarse para un factor minimo de seguridad de 2.0 y deben ensayarse
para una carga de 150% la de disefio.

Anclajes permanentes de 50T de Capacidad

Figura 14.29 Localizacién de anclas en un muro anclado de materiales estratificados
(Chacon Irigaray, 1996).

La proteccion contra la corrosion es muy importante para garantizar la larga vida de los
anclajes. Especialmente en los siguientes casos:

a. Suelosy rocas que contienen cloruros.
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b. Cambios estacional es de la tabla de agua.

¢. Ambientes marinos.

d. Arcillas saturadas con alto contenido de sulfatos.

e. Exposicion a corrientes el éctricas que generan accidn galvanica

f. Paso através de suelos de caracteristicas quimicas diferentes.

La descripciéon corrosiva del ambiente puede cuantificarse en términos de pH y
resistividad del sitio. En suelos &cidos con pH menor de 4, la corrosiéon es muy altay en
suelos con pH mayor de 7, también se produce corrosion. Asi mismo los suelos
organicos son mas corrosivos que las arcillas y las arcillas més que las arenas y gravas.
Los métodos de proteccion contra la corrosion incluyen: e galvanizado, aplicacion de
cubiertas epoxicas, encapsulacion del acero y el cemento.

El cemento tiene la ventaja de que genera un ambiente con pH alto que protege el acero
formando una capa de Oxido hidroferroso.

Bulbo de Anclaje
El bulbo es lalongitud de varilla que es cementada para transmitir la carga de tensién al
suelo. Generalmente, estos bulbos son longitudes no menores a 3.0 metros.
La distribucion de esfuerzo a lo largo de la longitud cementada es no uniforme con
maxima concentracion de esfuerzos en la punta exterior del anclaje. Sin embargo, para
disefio se asume que los esfuerzos son uniformemente distribuido alo largo del perno.
El esfuerzo al cortante en el anclaje puede ser calculado por la expresion.

T

myl,

Ty =

Donde:

T = Fuerzade tension de disefio

d, = Diametro del hueco

T, = Esfuerzo de cortante permitido

l, = Longitud cementada

El valor de 1, puede estimarse a partir de la compresion uniaxial, de acuerdo a la
siguiente expresiéon (littlejohn 'y Bruce, 1975):

r=%
a

30
En la tabla 14.15 se muestran algunos valores del esfuerzo de cortante permitido para anclajes en
roca.

Tipo deroca Resistenciaal cortante para disefio de anclajes (MPA)

Dura 1.05-1.40
Media 0.7-1.05
Débil 0.35-0.7
Granito, Basdlto 0.55-1.0
Calizadura 0.45-0.70
Calizablanda 0.35-0.50
Lutitas duras, pizarras 0.30-0.45
Lutitas débiles 0.05-0.30
Arenisca 0.30-0.60
Rocas fisuradas 0.05-0.07
Concreto 0.45-0.90
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Los tendones deben separarse entre si utilizando espaciadores para asegurar la
adherencia total de cada uno de los tendones a la mezcla cementante en toda la longitud
del bulbo. Adicionalmente, deben colocarse centralizadores para garantizar que existe
un cubrimiento de mezcla de minimo 10 mm.

Figura 14.30 Procedimiento de construccion de un sétano con pantalla anclada.

Perforacion

La perforacion debe realizarse en tal forma que se garantice una superficie rugosa entre
el sueloy el cementante atodo lo largo del bulbo. Esimportante garantizar que no haya
colapso de las paredes de la excavacién para garantizar que la adherencia de la mezcla
se haga con el suelo natural intacto. La perforacion debe limpiarse adecuadamente. El
alineamiento de la perforacion no debe permitir desviaciones mayores de 1 en 20. La
desviacion de lalinea recta no debe exceder 20 mm. en 3 metros de longitud.

El anclge debe colocarse 1o mas répidamente posible después de terminada la
perforacién y en ningin caso la demora debe ser superior a 24 horas.

El diametro del hueco de perforacién generalmente es determinado por €l tipo de equipo
disponible. El diametro debe ser de tal tamafio que permita la insercion del perno sin
necesidad de forzarlo. Un hueco de gran tamafio no mejora el disefio y puede resultar
en costos innecesarios de perforacion.

Una guia para la relacion entre el didmetro del hueco y el didmetro del perno es la
siguiente;
04< d, <06

ah
Generalmente la resistencia en el contacto perno-lechada es muy alta y e disefio se
realiza sobre labase del contacto lechada— roca.
I nyeccién
Cominmente el ancla es fijada utilizando cemento Portland ordinario y agua. La mezcla
consiste generalmente, de cemento sin contraccion y agua en una relacion agua cemento
gue variade 0.4 a0.45. Estarelacion produce una lechada que puede ser bombeada por
el orificio del perno y a mismo tiempo producir una alta resistencia, con un minimo de
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exudacion de agua de lamezcla. Se pueden agregar productos quimicos especiales para
reducir la contraccion y exudacion y paraincrementar la viscosidad.

No se debe utilizar cemento con atos contenidos de alimina. No se recomienda la
utilizacion de arena mezclada con € cemento. Las cantidades de sulfatos, cloruros y
nitratos de la mezcla no deben exceder los porcentajes de 4%, 0.1% y 0.1%
respectivamente.

La expansién libre de la mezcla a temperatura ambiente no debe exceder del 10%. La
resistencia de la mezcla alos 7 dias no debe ser menor a 25 Mpa (Geotechnical Control
Office, 1989), utilizando cubos de 100 mm. de lado.

La preparacion de la mezcla de inyeccion debe realizarse utilizando una mezcladora que
le dé una consistencia uniforme en un tiempo menor de 5 minutos. Después de
mezclado, la mezcla preparada debe ser continuamente agitada. Previamente al proceso
de inyeccion se debe pasar la mezcla por un tamiz nominal de 1.2 mm. El tiempo
maximo permitido entre la adicion del cemento a la mezcla y la inyeccién es de 30
minutos. Labomba de inyeccidn debe ser desplazamiento positivo (piston o tornillo).

La inyeccion debe realizarse |o mas répidamente posible después de colocado el anclaje
dentro de la perforacion. El procedimiento de inyeccién debe garantizar que no quede
aire o agua dentro de la zona inyectada.

La inyeccion debe colocarse en forma lenta y permanente y debe continuar hasta la
terminacion del trabajo que es e momento en el cual ha salido mezcla continua por €l
tubo de salida durante por 1o menos 1 minuto.

Tensionado

El tensionado del ancla no debe realizarse hasta que se haya obtenido una resistencia
minima de 25 MPa en la mezcla. El gato o equipo de tensionamiento debe tener
capacidad para por o menos 1.8 veces la carga de disefio (Geotechnical Control Office,
1989). Latension maxima que se coloque al tenddn debe ser menor del 80% de la carga
de fallanominal dltima.

Cuando se tensiona un anclaje es importante cheguear que la carga de disefio realmente
fue colocada, utilizando el procedimiento del Post Tensioning Institute (1985).

El procedimiento consiste en un cargue secuencial ciclico hasta una carga maxima del
150% de la carga de disefio, midiendo la deflexion de la cabeza del anclaje, a medida
gue es tensionado.

El método comin de tensionamiento es utilizando un gato hidraulico con un hueco
cilindrico central que permite aplicar la cargaen forma precisay axial.

Concreto lanzado

Las zonas de roca fracturada o degradada pueden ser protegidos colocando una capa de
concreto lanzado. El concreto lanzado rellena los espacios entre la roca y produce una
estructura de retencion superficial. Sin embargo, este concreto no impide totalmente el
dedlizamiento y se requiere en muchos casos que vaya acompafiado en muchos casos de
pernos o anclgjes. El concreto lanzado debe reforzarse superficialmente utilizando una
mallametélica

Las é&reas cubiertas con concreto lanzado deben drenarse utilizando drenes de
penetracion o lloraderos através del concreto lanzado.
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Figura 14.31 Esguema de un sistema combinado de anclajes profundos (Mas de 60
metros), subdrenes de penetracién y control con inclinémetros.

Muros anclados

El disefio de muros anclados puede realizarse utilizando varios procedimientos. Los
més comunes son €l método de la cufia ancladay la utilizacion de andlisis de estabilidad
de taludes por los procedimientos de Bishop o de Janbu. Algunos disefiadores utilizan
lateoria de presion de tierra de Rankine o Coulomb para calcular las presiones sobre los
muros anclados, sin embargo, estas teorias dan resultados totalmente aislados de la
realidad porgue no tienen en cuenta los elementos geotécnicos en los suelos residual es.

M étodo de la cufia anclada

El disefio propuesto con base en criterios de Ingenieria se verifica, analizando la
estabilidad del blogue de suelo que constituye € macizo de anclaje.

En caso de que haya anclajes a un solo nivel, |la estabilidad del macizo de anclgje se
analiza tomando una superficie potencial de falla. Esta superficie va de la base del
muro hasta el punto medio de la longitud efectiva de anclgje. Si los anclgjes se sitlian
por debajo de la base del muro, se elimina este tipo de estabilidad.

La solucion de la estabilidad se puede realizar por € poligono de fuerzas o en una forma
mM&s precisa, por sumatoria de fuerzas.

Se debe cumplir la condicién:

Tsx Fs >T M

Donde:

TM = Traccién limite admisible calculada por el andlisis global.
Ts = Fuerza calculada para garantizar € equilibrio.

Cuando esta expresién no se cumple, el cuerpo del anclaje debe alargarse o inclinarse.
En el caso de varias lineas de anclaje, habra que verificar si es necesaria la estabilidad
para cada linea de anclgje, de acuerdo a la zona de selle, si se encuentra por encima o
por debajo del pie del muro.
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Figura 14.32 Diagrama general de anclajes en un muro anclado.

Sistema de analisis Janbu o Bishop

Este sistema es el més utilizado en la actualidad por la posibilidad de empleo de
programas de Software de estabilidad de taludes. El sistema consiste en colocar una
serie de cargas vectoriales ssimulandolas las anclas sobre las dovelas. En el andlisis de
estabilidad por €l sistema de Bishop o Janbu € factor de seguridad se calcula siguiendo
el procedimiento norma de los programas. El disefio consiste en determinar la
localizacion y cargas de las anclas que producen un factor de seguridad predeterminado.

Micropilotes (Soil nailing)

El Soil Nailing es un método de refuerzo in situ utilizando micropilotes vacios capaces
de movilizar resistencia a tensién en el caso de ocurrencia de un movimiento. Se
diferencian de los pilotes en cuanto los micropilotes no resisten cargas laterales a
flexion.

Los micropilotes pueden ser varillas de acero, tubos o cables que se introducen dentro
del suelo natural o la roca blanda y son inyectados dentro de huecos preperforados.
Generalmente son espaciados a distancias rel ativamente pequefias.

Los micropilotes pueden ser hincados o inyectados en perforaciones previamente
realizadas. Junto con el suelo estos afileres o nail forman una estructura de suelo
reforzado. Los nail o afileres se diferencian de los anclajes en el sentido de que son
pasivos, 0 sea, que no son postensionados.  Adicionalmente los Nails estan mucho mas
cercanamente espaciados que los anclgjes.
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ESTABILIZACION DE TALUD
Figura 14.33 Esquemageneral del soil nailing.

Comunmente se utiliza un afiler por cada uno o seis metros cuadrados de suelo de
superficie. La estabilidad de la superficie del terreno es controlada por una capa
delgada de concreto lanzado, de espesor de 12 a 18 centimetros con una malla de
refuerzo. Estas estructuradas se les utilizan tanto en suelos granulares como cohesivos.

Existen dos sistemas de funcionamiento de los micropilotes:

1. Micropilotes que transfieren las cargas a través de suelos sueltos o blandos a un
material mucho mas competente. En este caso los micropilotes se disefian anclados o
como si conformaran una estructura aporticada.

2. Micropilotes que refuerzan € suelo (Juran, 1996).

Laestabilidad del Soil nailing se basa en dos factores asi:
a  Desarrollo defriccion o adhesion en lainterfase suelo alfiler.

b. Resistencia pasiva desarrollada a lo largo de la superficie perpendicular a la
direccién del soil nailing.
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Este sistema es mucho mas efectivo en suelos granulares duros y en arcillas limosas
competentes.

El suelo debe tener suficiente resistencia para resistir un talud vertical de
aproximadamente dos metros de altura sin deformacion.

El sistema de Soil nailing no es muy efectivo en suelos granulares sueltos o en arcillas
blandas. La presencia de niveles fredticos altos también puede representar dificultades
de construccion. Elias (1991) y Byrne (1992) presentan algunos sistemas de disefio de
alfileres.

Estos sistemas son relativamente flexibles y por lo tanto resistente a fuerzas sismicas;
sin embargo, € comportamiento dindmico de estas estructuras es relativamente
desconocido y se requiere desarrollar sistemas de disefio para sismos.

Debe tenerse en cuenta que muchos de los procedimientos de instalacion de Nails estan
protegidos por patentes.

Esta tecnologia ha sido utilizada especialmente para la estabilizacion de excavaciones
temporales y hay alguna preocupacion sobre la rata de corrosion del material utilizado;
sin embargo, en el mercado han aparecido materiales y protecciones de altaresistenciaa

la corrosion.
TALUD ORIGINAL 4’

SUPERFICIE DE FALLA

Figura 14.34 Procedimiento de estabilizacién utilizando “nails’ y Malla.

El disefio de taludes con Nails generalmente, se basa en andlisis de equilibrio limite,
calculando factor de seguridad. Los sistemas incluyen el disefio de espaciamiento,
tamarfio, y longitud de los Nails y e disefio del recubrimiento de la superficie. Para
taludes permanentes el disefio debe considerar siempre medidas de proteccion contra la
corrosion.  Para el disefio del sistema el Ingeniero puede escoger € método que
considere més apropiado basado en su experiencia 'y sentido comun. Algunos de los
métodos de disefio se presentan en latabla 14.16.
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Figura14.35 Raices de micropilotes (Root-piles) Lizzi 1977.

Tabla 14.16 Detalles de los diferentes métodos de disefio de Soil Nailing (Elias y Juran, 1991)

Detalles Método Método Método Método Davis Método
frances Aleman Davis (Shen, modificado cinemético
(Schlosser, (Stocker, 1981) (Eliasy Juran, (Juran, 1989)
1983) 1979) 1988)

Andisis Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio limite | Andisis de
limite de | limite de | limite de | defuerzas esfuerzo de
momentos fuerzas fuerzas trabajo

(estabilidad
local)

Propiedades de | Suelo:(c, ¢) | Suelo:(c, ¢) | Suelo:(c, @) | Suelo:(c, @) Suelo:(C/yH,

entrada Fuerzas Friccion Fuerzas Fuerzas limite de | ¢)
limite de los | lateral [imite de los | los Nails Parametro N
Nails. Nails Friccion Latera
Rigidez Fr. Latera

Fuerzas en los| Tension, Tension Tension Tension Tension, corte,

Alfileres corte, momentos
momentos

Superficie  de| Circular Bilineal Parabdlica Parabdlica Espiral

fala Logaritmico

Mecanismo de | Combinada | Pull - out Combinada | Combinada No aplicable

Fala

Factor de| 15 1.0 15 1.0 1.0

Seguridad a (Resistencia

resistencia del Residual)

suelo

Resistencia a | 1.5 15-20 15 2.0 2.0

arrancamiento

Niveles Si No No No Si

Fredticos

Geometria de| Cuaquiera |Inclinada o] Vertica Inclinada o | Inclinada o}

laEstructura Vertica Vertical Vertica

Estratificacion | Si No No No Si

Resultado Factor de | Factor de | Factor de | Factor de| Fuerzas en los
Seguridad de | Seguridad de | Seguridad de | Seguridad de| dfileres y
superficie de| superficie de | superficie de | superficie de| superficie de
fala fala fala fala fala
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Figura 14.37 Presiones de tierra y momentos internos en tablestacas por € método

“Fixed earth support”.
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14.7 ESTRUCTURAS ENTERRADAS

Las estructuras enterradas son elementos capaces de resistir esfuerzos a flexion que se
colocan dentro del suelo atravezando la posible superficie de falla. Estas estructuras
trabajan enpotradas en el suelo por debajo de la fala. Se conocen varios tipos de
estructura enterrada asi:

1. Tablestacas

2. Pilotes

3. Pilas o Caissons

Tablestacas

Las tablestacas son estructuras de contencion hincadas, delgadas y esbeltas las cuales
trabgjan generalmente a flexion enpotradas o ancladas. Pueden ser de acero, de
concreto o de madera siendo las de acero las mas utilizadas. El muro de tablestaca esta
conformado por una serie de pilotes unidos entre si para formar una pared continua. La
integridad del muro depende de las uniones entre pilotes individuales.

Las tablestacas son utilizadas con relativa frecuencia como estructura de contencién
para la conformacion de muelles en rios 0 mares. Para su hincado se requiere que €l
suelo permita la penetracion del pilote y no existan bloques o cantos grandes de roca.
La seccion de la tablestaca depende de la altura de la tierra a retenerse y de las
condiciones del suelo y agua, asi como del sistema de anclaje de los pilotes.

Laaltura de los muros de tablestacas varian generalmente entre 4.5y 12 metros.

SUELO

SUPERFICIE DE FALLA

HILERAS DE PILOTES

Figura 14.38 Esquema general del uso de pilotes para estabilizar deslizamientos.

Pilotes

Los pilotes hincados han sido utilizados en ocasiones para la estabilizacion de
deslizamientos activos. Este método solo es apropiado para deslizamientos poco
profundosy suelos que no fluyan entre los pilotes.
L os dedlizamientos profundos generalmente producen fuerzas laterales muy grandes que
no pueden ser resistidas facilmente por los pilotes.
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Los pilotes deben enterrarse en suelo firme y competente para evitar su arrancamiento o
inclinacién. Es comdn la utilizacion de estructuras de concreto armado, uniendo las
cabezas de | os pilotes para mejorar su rigidez y comportamiento en general.
Laresistencia o capacidad de un pilote y su efecto de factor de seguridad depende de la
profundidad a la cual se encuentra hincado el pilote por debajo de las superficies de
fala

El disefio de |os pilotes supone la ocurrencia de presiones de tierra sobre el pilote arriba
de la superficie de falla 'y de reaccion de subrasante por debgjo de esta. Internamente
los pilotes se disefian a flexién y a cortante, como se indica en la figura (Roman, 1996).
Para determinar el espaciamiento entre pilotes y su longitud de empotramiento dentro
del suelo quieto se deben cumplir las siguientes condiciones:

a. Lapresion lateral sobre €l pilote debe ser menor que su capacidad de soporte bajo
cargas horizontales.

b. El suelo entre pilotes no debe ser extruido.

Esquistos
Descompuestos
en Zonas
Milenitizadas

Superficie >
de Falla N

Caisons
(6x4m)

Figura 14.39 Utilizacion de pilas de gran didmetro o caissons para la estabilizacion de
un dedlizamiento.

Muros en cofres celulares

Los cofres celulares consisten en muros de tablestaca que conforman cilindros de gran
diametro los cuales se rellenan de suelo. La tablestaca actia como contencién del suelo
y la estructura obtiene su resistencia del sistema combinado muro-suelo, e cual forma
una gran estructura de gravedad.
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1) Aisladas

2) Cercanas

3) Traslapos en Grupos

bbb 4

4) Muro Continuo

Figura14.40 Sistema de grupos de pilas para conformar muros de contencion.

Muros de pilas de gran diametro

En ocasiones se construyen grandes muros a profundidades importantes construyendo
pilas de gran diametro unidas entre si, conformando una estructura o muro de gravedad.
Estos muros o pilas generalmente son de concreto armado y se excavan utilizando
procedimientos similares a los de las pilas para cimentacion de edificios. Generalmente
se construye una sola hilera de pilas o pilotes, pero en algunos casos se utilizan dos
hileras.

La construccion de pilas de gran diametro para la estabilizacion de dedlizamientos fue
descrita por Pachakis y otros (1997) para la estabilizacion de un talud en Grecia. El
sistema consiste en la construccion de filas de pilas fundidas en sitio de més de un
metro de didmetro a un espaciamiento similar a su diametro. Las pilas se excavan en €l
suelo o rocay se unen entre si por medio de vigas formando una estructurareticular. Se
pueden construir en €l pie, en la parte media o en la parte alta de los deslizamientos.
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Figura 14.41 Esquemadel planteamiento de una pila como muro de contencion.

En muchas ocasiones la construccion de muros es dificil debido a la imposibilidad de
redlizar excavaciones previamente a la construccién del muro. En estos casos la
construccion de pilas perforadas de 1 a 2 metros de didmetro unidas entre si para
conformar un muro puede resultar una solucién muy efectiva. Las pilas deben
enterrarse a una profundidad suficiente dentro de un estrato competente para producir
fuerzas laterales que permitan la estabilidad de los muros. En todos los casos la
profundidad de las pilas debe sobrepasar 1a superficie de falla critica.

Para utilizar €l efecto de arco entre las pilas éstas generamente, se colocan a una
distancia de hasta 3 didmetros entre si.

Brandl, (1996) reporta la utilizacion de caissons de 6 m x 4 my profundidad de 25 m
para estabilizar un deslizamiento en un esquisto meteorizado con zonas miloniticas.
Estos caissons fueron construidos en etapas ayudados por concreto lanzado para
permitir su hincado. Los caissons de concreto armado se disefiaron como una pared
utilizando la teoria de presion de tierras y la teoria de reaccion de la subrasante. Dentro
de los caissons se construyeron anclajes profundos.

La resistencia de las pilas puede aumentarse contruyéndole anclajes en su parte
posterior bien sea perforados o como cables unidos a muertos de concreto.
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Figura 14.43 Distribucién de carga sobre un pilote o pila.
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Fuchsberger (1996) presenta un caso en el cual se construyeron pilas de concreto
armado de 1.5 metros de didmetro cada cuatro metros a profundidad de 13 metros,
instalando en su interior tubos de inclindmetro para monitorear las estaciones de la pila.
Cada pila se supone totalmente embebida en el suelo por debajo de la superficie de fala
y se disefia utilizando lateoria de presién de tierras.

PILAS FUNDIDAS EN EL SITIO
80cm DE DIAMETRO

| ESEESERe |

l1ool 200 la 200 \rmol
i} a—da
N
| % ESFUERZO  MOMENTO CORTANTE
TR e (KPa) (KN+m) (KN)
| MASA
MOVIENDOSE ZOM 10% 500 200 200100100 200
| o S
o N
ECI| ‘ M qu 7 7777 KN 7777K773777
3 (e
‘ 777771 MO
L SUELO §
5 ESTABLE S
n
o
S
0 = -~ g

Figura 14.45 Diagramas de esfuerzos sobre pilotes en deslizamientos.
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