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1. INTRGDUCCION

El suelo empernado es un sistema de contencidn usado en excavaciones vy
estabilidad de taludes. Consiste en reforzar el suslo en el sitio con
intrusiones de barras o perfiles de acero hincados o prebarrenados e
inyectades con lechada de cemento o morters en toda su longitud. Uno de
sus extremos se conecta a un recubrimientc estructural del talud formado
generalmente por malla de refuerzo y concreto lanzado. El conjunte se
comporta comeo una unidad homogénea y resistente que soporta el suelo no
reforzado de una manera similar al de un muro de contencidn de gravedad,
Sus principales componentes se muestran en la Figura 1.

2. CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTERCIODN

Resulta conveniente organizar los sistemas de contencién de tierras en
sistemas externamente estabilizados e internamente estabilizados, de
acuerdo con los mecanismos hdsicos de soporte. La Tabla 1 presenta un
resumen de los métodos de contencidn de uso corriente, organizados en
estas dos categorias. Los sistemas externamente estabilizados utilizan
un murc o elementos estructurales externos, contra los cuales se
movilizan las fuerzas estabilizadoras, Los sistemas internamente
estabilizados contienen refuerzos instalados en el suels Y gue se
extiende mas alld de la masa potencial de falla. En  los Gltimos 20 afos
todos los tipos de sistemas de contencidn han experimentado desarrollios
importantes. Sin embargo, ha sido en el d4rea de los sistemas
internamente estabilizados gque se han introducidoc nuevos conceptos.

Hay tres cateqgorias principales de suelos reforzados en el sitio Y que
se emplean para estabilizar taludes y excavaciones. Estas son el suelc
empernado, los micropilotes reticulares y los pilotes. En el caso del
suelo empernado e} refuerio se instala horizontal o 1ligeramente
inciinadc ¥ su funcién es la de mejorar la resistencia al corte del
suelc, principalmente por su capacidad por tensidn. (Figura 2a).

Les micropilotes se instalan wverticales o ligeramente inclinados a
varios dngules (Figura 2b). Su funcidén es similar a la del suelc
empernade al proporcionar un blogue estable de suelo reforzado qQue



soporta el suelo no reforzado, actuando como wuna estructura de
contencién de gravedad. En este caso, el suelo se mantieneg en su sitio
por la multiplicidad de elementos de refuerzo sometidos a flexién y
corte. Los pilotes reducen el movimiento del suelc sobre superficies de
falla bien definidas. '

Aunque existen diferemcias fundamentales en la accidn mecdnica de estas
tres técnicas de refuerzo en el sitie, hay circunstancias donde mds de
una puede ser aplicada. Cuando se desea realizar una excavacion con un
talud muy pendiente en un suelo relativamente homogénec, el suelo
empernado resulta mds eficiente que los micropilotes y su costo es
menor. Cuando se desea mejorar la estabilidad de wun talud sin modificar
su geometria CcCon una excavacion, tanto el suelo empernadc como los
micropilotes pueden resultar adecuados. S5in embargo, si los eguipos de
hinca o perforacidn no pueden colocarse en el talud, la solucién con
micropilotes seria la mejor, §i no hay problemas de acceso, la decisién
se debe basar ep consideraciones econémicas. En  taludes combinados con
una zona poco pendiente y wuna superficie de falla bien definida, los
pilotes de gran didmetro resultan bastante efectivos.

Adungue el suelo empernado tiene una similitud geometrica con la tecnica
mds antigua de su=lo reforzado, existen diferencias fundamentales entre
los dos métodos.

Las principales similitudes son:

= El1 refuerzo se coloca en el suelo totalmente destensionado. Las
fuerzas de tensitn se movilizan al deformarse el suelo.

- Las fuerzas en los refuerzos son soportadas por la resistencia
friccional o de adhesidn entre el suelo y el elemento de refuer:zo.
La zona reforzada es estable vy resiste el empuje del suelo ne
reforzado gque soporta, como una estructura de contencidén de
gravedad.

= El1 recubrimientoc aungue diferente en los dos métodos, no juega um
papel importante en la estabilidad estructural total.

Las principales diferencias son:

- La secuencia de la construccion es completamente opuesta, aungue
al final de la construccidn las dos estructurds pueden parecer
similares como se muestra en la Figura 3. Esto tiene importancia en
la distribucian de fuerzas gque se desarrollan en el refuerzo,
particularmente durante el periodo de construccidn.



£l sueio empernaco es un refuerio o0el sueic en el sitig ¥ poOr io0
tanto, debe aceptar las propiedades gue tiene £l suelo en su estaao
natural. E1 suelo reforzado o tierra armaga permite seleccionar el
material y controlar sus propiedades con una tecnica adecuada de
compactacion,

£m el suele empernado se utiliza <c¢on frecuencia la técnica ae
inyeccion para agherir el refuerzo al suelo circundante (Figura 4).
En el suelo reforzadeo o tierra armada. la friccidn se genera
girectaments en la interfase suelo-refuerzo y en algunos casos puece
desarrollarse una resistencia pasiva (ver figura 3).

Varios factores han contribuioo a la creciente popularidad del suelo
empernado como una técnica de construccidn, entre los cuales estan:

Ventaja econdmica. 5@ dan tifras de reduccién de costos entre 10y
30% comparados con murgs pantalla anclados.

Equipo de copstruccidn pequeRD, de facil desplazamiento ¥
relativamente silencioso.

Flexibilidad de <construccién - El sueloc empernade puede actuar
répidamente ¥y la excavacién puede ser conformada fdcilmente.

Comportamiento - Las mediciones en el terremo indican Qque los
movimientos totales requeridos para movilizar las fuerzas del
refuerzo son pequenas. Estos corresponden generalmente a movimientos
esperados en sistemas Muy Dien apuntalados. La deformacidn
norizontal del muro puede alcanzar el orden de 0.2 a 0.94% de la
altura del murc vy son usualmente mayores aue en las estructuras
ancladas.

Maturalmente, la técnica tiene también limitaciones practicas en su
aplicacidn, principalmente:

La construccion de suelo empernado requiere la formacitén previa de
cortes generalmente de 1 a 2 m de altura., Estos cortes deben
permanecer estables en condiciones no soportadas, por unas pocas
horas antes de la colocacidn del recubrimiento y refuerzo. E1 suelo
debe por lo tanto, tener algun grado natural de cohesion ¢
camentacian.

La superficie de excavacidn debe estar bien drenada, de otra manera
la colocacién del concreto proyectado se dificulta.

Las excavaciones en arcillas blandas no son apropiadas gpara ser
estabilizadas con el suelo empernado. La baja resistencia friccional
de una arcilla blanda regueriria una alta densidad de refuerzo de
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consigerable lonoiltud fara asegurar un adecuado nivel de
estabilidad.

3. REVISION DE CASOS HISTORICOS

El constructor francés Bouvgues, después de experimentar &l nuevo método
Austriaco para soporte de las nparedes de los taneles en Francia,
considerd que una técnica similar podria aplicarse al soporte temporal
de rocas blandas y taludes en sueles. En 1972 en consorcio  con
SOLETANCHE realizaron um corte de un talug de 70° en arenas cementadas
para la ampliacion del ferrocarril cerca de Versalles., El drea total del
talud de corte fue de 12000 m® y se utilizaron cerca de 25000 barras de
acero de hasta 6.0 m de longitud, inyectadas en el interior de
perforaciones. Esta es la primera aplicacidn registrada del suelo
empernado. Después de esta experiencia el método ha sido usade con
dxito, principalmente en Francia, Alemania vy fstados Unidos en
aplicaciones temporales y permanentes, en Construccioneés nuevas y <omo
medidas correctivas de comstrucciones con problemas, en areas rurales ¥y
urbanas.

Los siquientes casos han sido seleccionados sobre las bases de su
impertancia geométrica.

3.1. Muro de contencin construide en 1972 para los ferrocarriles de
Francia en_la linea Versalles— Chantiers.

Se necesitd cortar el talud existente en wuna distancia de 945 o, 1a
altura de corte llegd a ser de unos 22.0 m y e} dngulo de inclinacion
70° (Figura 6). El suelo estaba formado por arena cementada con un B0%
de particulas entre 0.1 a 0.4 mm en didmetro, un 4ngulo de friccidn de
33 a 40" y una cohesién de 2 t/m¥, causada por agua capilar y débil
cementacidn. Los cortes fueron generalmente de 1.4 m de altura y 100 m
de longitud y donde se encontraron bolsas de arcillas fueren reducidos a
0.70 m de altura. En la cara del talud se colocd una malla de acero de
50 mm x 50 mm antes de realizar perforaciones de 100 mm, espaciadas 0.70
m en ambas direcciones. Las perforaciones fueron perpendiculares a la
cara del talud, formando por lo tanto, un &nguloc de 20° con ia
horizontal. En cada perforacién se colpcaran dos barras de 10 am,
inyectadas con lechada de agua-cemento. Posteriormente, se colocd el
recubrimiento con concreto lanzado de 30 a BO mm de espescr para
proteccién contra deterioro y de union de los diferentes elementos del
sistema.
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Durante los 4trabajos se realizaron ensayos de extraccion sobre pernos de
4 @ de longitud., La resistencia aumentd gradualmente con el tiempo
posterior a la inveccisn, desde 1.5 ton a las 12 horas hasta unas 2.0
ton a los 1l daias.

Se instalarcnm 18100 pernos de ¢ m en los 12 m superiores y 7.00 pernos
de & m en la parte inferior, cubriéndose un drea total de 12600 m=, La
excavacion tomé 250 dias y se removiercn 80000 m® de suele. Finalmante,
«p construyd el muroc de concreto reforzado de 0.6 a 1.60 m de espesor
como soporte a largo plazo.

3.2. Excavacion de un Parqueaderc Subterrdneo en Paris (1978).

Después gel éxitp del sistema de suelo empernade en Versailles -
Chantier el censtructor Bouygues realizd en 1974 una excavacion de
unos 12.0 m de profuncidad y 1000 m® de 4drea perimetral en la Estaciodn
del Metro Los Invilidos en Paris. En esta obra se utilizo por primera
vezr el sistema de suelo empernado con intrusiones de tubos hincados de
40 mm de dismetro. Bouygues aplicé los principios de esta tecnica en la
estabilizacioén de una excavacion de 12000 m= de drea lateral vy 11.0 m de
profundidad para un pargueaderc subterranec en Paris. (Figura 7}. Este
contrato fue ejecutado en 1978 y fue pionero en varios aspectos:

- El primer sistema combinado de un murc Berlin en la parte superior,
sobre un suelo empernado. Esta solucidn se adopte por la presencia
de estructuras enterradas en los primeros metros y las condicignes
desfavorables del terreno.

% Primera aplicacidn de refuerzos de acero con perfiles de seccion
angular de 50 x 50 x 5 mm, hincados gdirectamente dentro del suelo.

- Primera aplicacisn del suelo empernado en una zona urbapa con
edificios de altura ¥ vias importantes.

Esta solucitn combinada se ha wtilizado desde entonces, en otros

sitios.
3.3. Excavaciodn para 3ia fundacidn de la ampliacion del Hospital El

Buen Samaritano en Portland, Oregon (U.S.A.) 1976,

€ste contrato fue ejecutado en el verano de 1976 y es la primera
aplicacion del suelo empernado en USA. Se trata de la estapbilizacion de
tres de los lados de la excavacién para la fundacion del edificio
(Figura 8). El drea del muro empernado es de 2140 m® y la profundidad
mixima de 12.70 m. El murc mis largc fue de 76.3 m de profundidad. El
subsuelo es una arena fina limosa media a densa de origen lacustre con
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wn angulo de friccidn de 34° y la cementacidn proporciena una cohesion
de 2.0 t/m=. El agua subterrinea estd mds profunda gue el fondo de
excavecidn,

La excavacidn se realizé en cortes de 1.5 m a un promedio de 100 m® por
dia. Se colocd una malla a 50 mm d2 la cara del corte » luego concreto
lanzado con aditivo para una pega rdpida y curado en 24 horas. Se
prebarrenaron 483 huecos de 7 a B.50 m de longitud y 15° de Inclinacidn
y se insertaron barras centradas de 23 a 38 mm de didmetro e inyectadas
hasta 0.30 m antes de la cara de corte, antes de colocar cuatro filas de
barras de 12.7 m para formar parrillas a cada nivel de pernos. Después
de tensionar las barras al 50% a B80% de su carga de disefo utilizando un
plato de 150 mm de lago, se <colocd una capa adicional de 30 mm de
concreto lanzado. Para los cortes inferiores. la excavacion se realizd
en forma manual o con retroexcavadora vy se limitéd a tramos de & a 12 n,
con intervalos de & m excavades y tratados posteriormente.

El trabajo se llievé a cabo en un S0 a 70% del periodo requeridec para un
soporte convencional ¥y al 85% del coste. Debido al ahorro en tiempo y la
facilidad para fundir el muro definitivo, la ecenomia final fue del
orden del 30X,

Puesto que el sistema fue nuevo vy desconocido para los ingenieros y
constructores locales, s instald :na instrumentacion por el grupo de
investigadores de la Universidad de California en Davis. Un inclindmetro
instalado en la mitad de la longitud del muro mds large vy a 3.0 m detrds
de su cara., ¢itd los resultados mostrados en la Figura 9. El movimiento
lateral maximo fue de 33 mm o sea 0.3% de la profundidad de excavacicn.
Ademds. un levantamiento de grietas en las vecindades mostrd grietas de
tensitn de unos B mm de ancho a 7.6 m detrds de la cara. Sip embargo, el
edificio permanecié ocupado v funcionando normalmente durante todo el
periodo de construccidn.

3.4, Fundacién Profunda para el Centro Principal de Industrias PPG,
Piffsburgh, USA (1982).

£l edificio estd localizado en &l centro de la ciudad. Aproximadamente
las dos terceras partes del sitio reguirieron excavaciones de 12 a 13 m
para facilidades de parqueo. El resto del sitic tiene sdtanos de 3.6 a
5.0 m de profundidad. El método tradicional de hincar perfiles H con
vigas de madera, soportados por anclajes fue utilizado #n la mayor parte
del sitio, alrededor de 4000 m=. Sin embargo, en tres dreas separadas,
la proximidad de edificios antiguos cimentados superficialmente donde el
nivel de excavacitn tenia que llegar de 3.30 a 10.0 m bajo sus
fundaciones causd preccupacién vy decidierch no utilizar el sistema
convencional, puesto que 1los perfiles H y wvigas de wmadera podrian
interferir con las nuevas columnas y muros Yy en algunos casos podrian
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guedar en el iInterior de las 4reas de parguec. Se considerd también una
submuracion convencional perp fue rechazada por tiempo ¥ costos. Se
selecciond wna splucién com suelo empernado modelado en estudies en lLa
Universidad de California en Davis.

La estabilidad local para la fase de las excavacicnes de suelc empernado
fue mejorada perforando huecos verticales revestidos de 127 mm de
didmetro. separados & 250 a 300 mm entre centros a 1o largo de la linea
de las fupndaciones. Estos huecos se inclinaron alrededor de 8° de la
vertical opara evitar 1nterferencia con la nueva estructura y fueron
l1levados hasta 1.20 m bajo el nivel final de excavacidn e inyectados a
presidn después de insertar una barra de refueric de acero. La
excavacion en cortes de 1.0 m mostrd gque la penetracidn de la inyeccion
fue suficiente para prevenir la degradacién de la cara del corte. La
instalacion de las pernos procedid en la forma estdndar (Figura 103},

Por las condiciones particularmente desfavorables de la fundacidén de uno
de los edificios se necesitd una proteccién adicional por medio de
micropilotes verticales de 45 ton instalados para soportar alrsdedor de
la mitad de la carga total vertical de la fundacidn directa, antes de
croceder con la excavacidn (Fiqura 11).

4, METODOS DE ANALISIS Y CRITERIOS DE DPISERD

La estabjlidad de una estructura de cantencidn de suele empernade dete
verificarse contra acciones internas vy externas. Con vrelacidén a la
pestabilidad interna, los elementos de refuerzo o pernos deben instalarse
gn namero suficiente para asegurar una interaccién efectiva con el suele
en la zona reforzads. Los elementps de refuerzo deben tener también wuna
longitud y capacidad suficiente para garantizar una zona reforzada
estable, En particular:

B Cada refuerzo individual debe ser capaz de mantener en equilibric el
suelo inmediatamente wvecino. Este aspecto de la estabilidad local
determina el espaciamiento del refuerzo.

= Se debe considerar la estabilidad contra un deslizamiento general ce
la zona reforzada para garantizar gue no se presente upa falla por
adherencia insuficiente o rotura de 1los elementos de refuerzc o
pernos. Este criterio determina la longitud del refuerzo.

Con relacién a las acciones externas:

= La zona reforzada cdebe poder resistir el empuje de suelos de las
zonas vecinas no reforzadas sin que se presente deslizamiento.



sg introduce para considerar los errores inherentes al método. Para el
mecanismo de falla por cufa (mecanismo mas simple) la estructura serd
sequra si se cumplen las siguientes desigualdades.

Fss ¥ T £ Tmx

Tn min (Rn 7/ Foamas B D La 95 / Fagse!}

T (W Fa + @F ) Sen @ - Tn Cos @

Tmax = [(W Fo + R F ) Cos a + Tn Sin OF Tan § - Fe, + C° {(H/Sen @)/F.c-

Los factores parciales se escogen teniendo en cuenta las incertidumbres
y también para dar resultados, de acuerdo con la experiencia. Un ejemplo
se presenta en la Tabla Z.

Comparaciones entre el método usual de factor de sequridad qlobal de 1.3
y el método de factores de seguridad parciales usando coeficienties de la
Tabla indican que el nuevo enfoque es conservador para suelos con alta
cohesién (= 20°. € = 2,0 t/m® Pa) alrededor del 1¢% y no conservador
para suelos puramente friccionales (§ = 30° ¢’ = Q) alrededor de -10%.

El factor mas importante en el disefo del suelo enclavado s gs, O
resistencia friccional en la interfase suelo-pernc. Se ha observado que
as es independiente de la profundidad para un sueic dado y tipo de
pErnc.

Los métodos de equilibrio limite fueron desarrcllados por Stoker en 1979
suponiendo superficies de falla planas, simpies o compuestas. En la
Figura 14 se muestra el procedimientio més simple. El factor de sequridad
més bajo corresponde & un plano de falla con wuna inclinacidn 8=47°
resulta de 1.75 para up nivel de excavacion intermedio y €de 2.15 para la
excavaciaon final. Este procedimiento es bastante simplista y no tiene en
cuenta los resultados de observaciones sobre modelos y a escala natural
gque indican gque la superficie de Talla es mas compleja, aGn en suelos
gue pueden considerarse homogéneos. Para fines de comparacien, se
realizé un nuevo andlisis de estabilidad considerando una falla plana
compuesta como sSe muestra en la Figura 15. Los factores de seguridad
minimos resultaron ligeramente inferiores, 1.65 para la excavacion
intermedia y 2.0% para la excavacién final. El plano de falla critico a
traves de los pernos tiene una inclinacidn @ = 4%°,

Una solucidn mds general, integrande los dos mecanismos fundamentales de
interaccion de suelo refuerzo fue desarrollado por Schlosser en 1983.
Esta solucion considera la resistencia por tensién y por corte de las
intrusiones o perncs y ademds, el efecto de la rigidez por flexidn. El
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procedimiente de andlisis de estabilidad se basa en el método de las
tajadas de Bishop modificages vy Fellenius v eval0an los factores de
sequridad con respecto ai

1. Resistencia al corte del suelo.
2. PResistencia a la extraccidn del refuerzo.

3. La resistencia pasiva del suelo centra la deflexidn del perno a
ambos lados de la superficie de falla.

Los métodos de eguilibrio limite convencionales proporcionan solamente
un factor de sequridad global «con respecto a las caracteristicas de
resistencia al corte del suelo y a la capacidad a la extraccién de los
pernos. Estos métodos no permiten un estimativo de la mdxima tensidn ¥y
fuerzas de corte generadas en los pernos y por io tante, no pueden ser
usados para evaluar la estabilidad local de la masa de suelo reforzado
en cada nivel de refuerzio. tn estructuras de contencién con suelo
empernado la estabilidad local al nivel de wun gperno puede ser
significativamente mas critica gue la estabilidad global con respecto a
un deslizamiento general de la estructura o sus vecindades.

El método cinemdtico de andlisis limite propuesto por Juran en 1790,
permite la evaluacidn del efecto de los principales pardmetros de disero
(geometria de la estructura, inclinacion, espaciamiento y rigidez a la
flexién de los pernos) sobre la tensidén y las fuerzas de corte generadas
en los pernos durante la construccidon. El método estd basado en andlisis
de equilibrio limite y las oprincipales suposiciones se muestran en la
Figura 14, Este método ha sido evaluado por resultados experimentales de
modelos a escala reducide y estala natural.

De acuerdo con la informacion publicada de casos histéricos en Francia y
otros paises sobre el sistema de suelc empernado en suelcs granulares y
en arcillas sobreconsolidadas, se han establecido cuatro pardmetros o
relaciones como punto de comparacion de las diferentes experiencias de
uso de anclajes perforados y relienos con lechada de cemento y el uso de
anclajes hincados. Los parédmetros se muestran en la Tabla 3 y se
consideran Gtiles para prediseno.

Aunque el recubrimiento no juega un papel importante en la estabilidad
general, tiene wuna funcidn importante en la estabilidad local vy el
tonfinamiento del suelo entre los pernos. El papel de este confinamiente
depende en altc grado de la separaciédn entre pernos. Por una parte, si
el espaciamiento fuera Infinito, el recubrimiento actuaria como un muro
de contancidn convencional. Si el espaciamiente fuera nulo (nGmero de
pernos  infinita) el recubrimiento po jugaria ningln papel. El
recubrimiento estd en equilibrio al balancear las presiones de tierra y
las fuerzas aplicadas. Es usual considerar sclamente una tensién T, en
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lss pernos en el contacto cen el recubrimiento ¥ wuna distribucion
uniforme de la presiém de tierras aciuando sobre el recubrimiento para
fines de disefo. El cdlculec directo de To no es fdcil. pero la relacion
To/max, donde Tmax es la mdxima tensién en el perno en servicic, esta
bien documentada por euperimentos. Se dan las - siguisntes
recomendacioness:

To / Tmax = 0.5 + (8 - 0.3) 7/ O Fara 1.0 m £S5 £ 3 n
To 7 Tmax = 0.6 Fara S £ 1.0 m
To 7/ Tmax = 1.0 P=~3 5 2 3.0m
Siendo:
] = Max (Sv, Sw) &n metros
Sv = Separacitn vertical
Su = Separacidn horizontal

Una vez que se calcula To/Tmax, Tmax debe ser determinade. Un enfogque
conservador es utilizar Tosms maxima tensién en los pernos sobre la
superficie de falla mds critica, puesto gue ésie es un limite superior
de Tmax.

5. EXCAVACION Y CONSTRUCCION

La maxima profundidad de corte estd gobernada por las caracteristicas
geométricas del proyecto ¥ estd limitada a las condiciones de
deformacion admisibles. En suelos arenosos rara vezr se  registiran cortes
e mis de 2 m o menores de 50 cm y en arcillas sobreconsolidadas se han
realizado cortes mayores.

La longitud de un corte simple estd qgobernada por el drea expuesta gue
puede ser estabilizada en un dia de trabajo. 3i se requiere minimizar la
deformacion, los anclajes se pueden instalar mediante la ejecucién de
cortes primarios (bermas), antes de acometer la excavacion final.

{a cara expuesta de la excavacién se debe proteger desde su ejecucidn
mediante una malla de refuerzic y concreto lanzado antes de instalar el
anclaje, esto es para prevenir el alivio y desboranamiento del terrenc.
El espesor final de recubrimiento es del orden de 50 a 150 mm para
sistemas temparales y de 150 a 250 mm para sistemas permanentes de
contencidn. Se puede wutilizar concrete lanzado hamedo o© saceo,
dependiendo de la magnitud del grovecte y la disponibilidad de equipo ¥
material.

Para el control del agua del subsuele y aguas lluvias infiltradas, se
deben dizeRar sistemas de drenaje superficiales y profundos.
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Los meétodos para la instalagidn de pernos son muy variados y dependen
fundamentalmente de las condiciones del terremc. Estos pueden ser
hincados o prebarrenados e inyectados con lechada de cemento. La mavoria
de los pernos son de acero y por lo tanto, el problema de corrosion es
importante si se desea una vida Gtil superior a 1B meses. Una proteccion
contra cerrosidn consiste en  aumentar las dimensiones de la secciodn
transversal. El espesor adicional depende del tipo de suele, su
resistividad, humedad y otros parametros y s6lo resulta efectivo si la
corrositn es uniforme.

4. EXPERIENCIAS LODCALES
6.1. Edificio Bavaria

El proyecto arquitecténico contempla ia construccién de un edificio de
cinco pisos con dos sotanogs, en un lote localizado en la Calle %4 entre
carreras 7a. vy Ba. al noreste de Bogotd., Tiene una pendiente general
aproximada del 3% hacia el occidente y por su esquira sureste pasa la
Quebrada del Chicd que baja de los cerros al oriente del lote {Figura
173.

Para la construccién de los sdtanos se debieron realizar excavaciones
entre 4 y 13 m de profundidad. Estas excavaciones se hicieran con
taludes de pendiente 1:1 a 2:1 hasta casi el nivel del semisdtanc y con
taludes verticales soportados con mures anclados y empernados, de este
nivel en adelante, E]1 procesc de extavacion fue por etapas, de acuerdo
con las condiciones para la construccidn de los muros y en  escalones,
con el fin de alcanzar el nivel! de cimentacidn en la parte central del
lote y adelantar la construcciémr de la estructura, mientras se completa-
te la construccidn de los murps perimetrales.

Superficialmente se encuentra un depdsitc de 1limo oscuro, orgdnico,
localmente con gravas y bloques, denso, con espesor de unos 3.0 m, el
cual sobreyace un gran depésito de gravas arenosas y grandes blogues,
formada por el cono de deyeccién de la Quebrada El Chicd,

Se realizd el ensayo de openetracidén estdndar en algunos estratos
arenosos, dunque por la gran cantidad de gravas y blogques del depdsito,
g¢ichc ensayo casl siempre presentd rechazo en longitudes menores de
153 cm. Los valores registrados para la matriz arenpsa estdn entre 15 y
40 goloes/pie. En los tramos de sondeo realizados con broca, se
obtuvieran recobros entre 25 y 55% hasta la profundidad de excavacidn
provectada. Estos valores son indicativos del porcentaje de grava ¥
bloques del depdsito.

Para evaluar el efectc de las gravas zobre la resistencia, se efectuaron
seis ensayos triaxiales con un equipo de presién de cdmara por vacic
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para muestras de 25 cm de didmetro por 50 cm de altura. Se realizaron
pruebas sobre dos muestras de diferentes profundidades variando la
presion de confinamiento, el estado de compactacidn y la humedad del
material. Lcs resultados de estas pruebas indican que para las condigio-
nes del material en el terreno, la envolvente de resistencia es curva
con angulos de friccién interna entire 48 y 38°, disminuyendo con el
aumento en el nivel de esfuerios.

Se construyd una primera fila de anclajes postensados cue tenrian 12 m de
longitud total, colocados a inclinaciones de 15°, & 25°, dependiendc de
las zonas. La longitud del bulbo de anclaje fué de 3.5 a 4.0 @ y su
carga de trabajo de 16 ton. Se construyeron con una varilla de 2.5 cm de
didmetro, de acero con fy = 4200 k/cm® (&60.000 psi), roscada en su
extremoc libre para fijar el tensionamiento por medio de tuercas. Se
emplearen presignes de inyeccién en el rango entre 5 ¥y 10 k/cm®.
utilizando una lechada con proporcidn agua cemento de ! a 1. La separa-
cion horizontal entre anclajes postensados se establecit entre 1.5 vy
2-0 m en las diferentes zonas.

Los anclajes postensados se tensionaron al momento de la instalacidn con
una carga superior en un 20% a la de disefo (o sea de 19.2 ton para los
anclajes de 1é& ton de carga de trabajo).

ta alternmativa adoptada finalmente consta de una oprimera fila de
anclajes pecstensados de 14 ton de capacidad en tode el perimetro de la
excavacion, seguida por otras filas de anclajes pasivos o0 pernos
colocados con separacion vertical de 1.5 m aproximadamente, hasta
alcanzar el fondo de la excavacidn en las diferentes zonas. En 1a
Figura 19 se presentan los ‘principales pardmetros y los criterios de
disefo utilizagos para este tipo de anclajes. Los perncs se construyeron
con varillas de & ¥y 7 m de longitud ¥y una pulgada de didmetro, colccadas
en perforaciones horizontales de 3 pulgadas. de didmetro que se
inyectaron con lechada de cementn, ton proporcién agua:cemento de 1:1 en
peso. Las filas de anclajes se colocaron en general al nivel de las
placas de los sotanos y a la mitad de la luz libre entre ellas. La
separacién horizontal varid entre 1.50 y 2.%0 m dependiendo de las zonas
(Figura 1B).

El bulbo de estos anclajes tienen 3.0 m de longitud y con las mismas
especificaciones del bulbo para los anclajes postensados., EI extremo
libre se asegurd contra 21 muro por medio de una tuerca apoyada sobre
una platina de acero.

Con el propésito de contralar el comportamiento del sistema de conten-
cién se diseRd un programa bdsico de instrumentacidn gque incluyd un
contrel de nivelacidn topografica de puntos en la cresta del muro »
control de deformaciones con clinémetro y plomada.
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El control de deformaciones realizado durante toda la etapa de excava-
cidon y construccion cel muro, indicd asentamientos y desplazamientos de
la cresta del murp en--e 0.2 v 1.5 cm en las diferentes :zonas, gue no
tuvieron ninguna incidencia sobre el funcionamiento del sistema.

6.2, Edificip "Torinc'

Es un Edificic de Apartamentos localizado al norte de la ciudad de
Bogotad, de siete (7) pises y dos sotanos que cubren la mayor parte del
drea del lote. La cimentacién es una placa aligerada que soporta las
columpas de la torre y que transmite al suelo de fundacion una presion
de contacto del orden de 13 ton/m®. E1l lote limita con edificios de tres
a ocho niveles ¥y con la calle 76 (ver Figura 20).

Gedlogicamente, e subsuelo del lote consiste en Depbsitos coluviales
conformado por blogues y gravas angulares y competentes en una matriz
arcillo-arenpsa firme, provenientes de las partes altas de lpos cerros
aledafos ¥ conformando una topografia irregular e inclinada. Superfi-
ciaimente. en el lote se encontraron materiales de relleno y escompros
de una antigua cimentacidn, suelos organicos y capa vegetal hasta de 2.0
m de espesor. Durante la exploracién se registraron niveles fredtices
locales entre 18 y 21 m, producto del almacenamiento de agua en estratos
cohesivos profundos.

La excavacisn para los sétanos se realizd por etapas por el sistema de
suelo empernado hasta una profundidad méxima de 7 metros. En los
sectores de mayor profundidad, la excavacidén se acometid por trincheras
alternadas y la construccidn de los tramos de muro correspondiente.

En 1los primercs 6 a 8 m de profundidad, se encontraraon arenas
predominantes sobre los bloques angulares, que se refleja en los
resul tados del ensayo de penetracidn estdndar al registrarse
resistencias inferiores a 40 golpes/pie. A mayor profundidad se
encontraron bloques predominantes en upa matriz arcillo-arenocsa, que €n
la exploracidn se manifiesta en la necesidad de avantar la excavacion
mediante el uso de barreno con corona de diamante.

El disefo del sistema de suelo empernado se realizd basidndose en los
diagramas de empuje producidecs por el terreno adyacente. Para el
andlisis e considerd una cufa potencial de falla traperoidal vy se
proporciond la longitud de anclaje necesaria para contrarrestar la carga
inducida por el anclaje por fuera de la cuRa.

En el diseRoc se evaluaron cargas por anclaje entre B y 25 ton, corn
espaciamientos horizontales entre 1.20 y 1.350m y verticales entre 1.05 nm
y 2.10 m. La longitud de disefc de pernos resultante fue de 3.30 m en
los tramos de menor altura libre (4.0 m) y de 3.90 m en las zonas de
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mavor altura (2.0 m). En las Figuras 21 a 24 se presentan los esquemas
de los muros del costado oriental y norte del edificio. ’

Los anclajes se construyercn mediante el uso de refuerzo en varillas
corrugadas de acerp PDR60, con didmetro variable entre 7/8" y 1 1/4" y
la aplicacidn de una lechada agua-cemento relacién (l:1) en peso en el
espacic libre entre el relleno y la perforacion. Para el anclaje se
considerd una carga de disero de & ton/m cobtenida mediante un bulbo
inyvectado a una presion no menor de 10 kgs/cm®=. La perforacion se efectud
en seco, por medio de un sistema de rotacidn y percusidn de 10 cm de
diimetro; el didmetro de bulbo se estimo de unos 30 em para las
condiciones de inyeccidn adoptadas.

Las caracteristicas generales del sistema de acuerdo a sus condiciones
de longitud, resistencia y adherencia son las siguientes:

PARANETRD .-J VALOR RECOMENDADO VALOR UTILIZADO |

Relacidn de Longitud 0., - 0,8 0,6 - 0,7

Relacion de Adheren-
cia 0,3 - 0,6 0,26 - 0,34

Relacidn de Resisten-
cia 0.4 x 10 - 0.8 x 10® |0.3 x 10® - 0.& « 107

Mo se efectuaron mediciones de deformacidén; de acuerdo con las
observaciones de las construcciones wvecinas durante el procesc de
excavacidn, no se detect® ningln problema de agrietamiento.

Adunque se adoptaron valores bajos de la relacidn de adherencia comparado
con las recomendaciones dadas en la literatura, las estructuras de
contencidn presentaron un comportamientoc satisfactorio. Las relaciones
de longitud y resistencia, son similares a los valores recomendados.

6.3. EDIFICID TRIBUNALES

Se encuentra localizado entre las carreras 53 y 54 y entre las Avenidas
de La Esperanza y Parque Nor-oriental, al occidente de 1la ciudad de
Santafé de Bogotd. Esté formado por edificios de 4 a4 10 pisos y dos
sdtanos que cubren la totalidad del lote aproximadamente cuadrado, de
unos 100 m de lado. En la Figura 25 se aprecia la localizacién general
del proyecto. )
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Para la construcciédn de la subestructura, fue necesario realizar una
€xcavacicn general de profundidad variable entre 7.30 y B.30 metros
aproximadamente,

Hasta la maxima profundidad explaorada (50 m), el subsuelo del lote
presenta una estratificacidn horizontal bastante uniforme Yy torresponde
4 un depdsito de origen lacustre, tipico de la Formacion Sabana, formado
pcr arcillas ligeramente sobrecansolidadas de alta plasticidad. El nivel
reqgional de agua libre se establecid a una profundidad de 4.0 m.

Para mantener estables las paredes de la excavacién se construyd un murc
pantallas perimetral de 0.4 m de espesar y unos 10 m de profundidad, esto
es 3.0 m por debajo del nivel general de excavacisn.

Se determind el rango de esfuerios laterales entre loe estados de reposo
y activo y sus resultados se ilustran en las Figuras 26 y 27,

Para  la ejecucidn de la excavacidn se subdividié el lote en 9 sectiores
{ver Figura 235} y de acuerdo con los resultados de los andlisis de
estabilidad y deformacién, las pruebas de carga efectuadas sobre
anclajes y pernos y el andlisis econdmico de alternativas, se adoptd el
sistema formado por dos filas de pernos, colocados a unos 2.0 A T
metros de profundidad ¥ una berma de 6.0 m de ancho y 3.0 m de altura.
El didmetro inicial de la perforacion para la construccidn de cada pernc
fue de 4" y e! refuerzo una varilla de acerc de 1" de didmetro, cuyo
extremo libre se sujetd contra 1 muroc pantalla peor medio de una tuerca
apoyada scbre una platina de acero. La longitud final de los pernos fue
de 11 m, la separacidn horizontal entre ellos de 2.5 m y su inclinacidn
de 15", La carga de diseRo fue de 8 a 11 toneladas vy la carga de falla
determinada a partir de varias pruebas,del arden de !5 toneladas.

Para el registro permanente de las deformaciones del murc pantalla se
instalaron algunos clindmetros y se llevé a cabo un estricto control
topografice con aparatos de precisién, midiendo las deflexiones
horizontales a diferentes profundidades. flgunos resyltados de estas
mediciones se muestran en la Figura 2B, donde se aprecia la deflexien de
la pantalla en los primeros 4.50 m, En general, los resultsados obtenidos
estdn de acuerdo con las predicciones en la etapa de disefo.

Una vez se llegd al fondo de excavacioén se procedid a la construccidn de
tramos de estructuras y apuntalamiento del muro pantalia con wvigas
longitudinales y transversales de concreto reforzado. La berma se excaved
manualmente por trincheras alternadas hasta completar el apuntalamiento
al nivel de cimentacidn.
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COMCLUSIONES

Fl suelo empernado es una técnica de refuerzo del suelo en el sitio
que tiene su origen en gl método antiguc de pernos en rcca y en el
método mas reciente de tierra refortada.

Aungue el suelc empernado tiene algura similitud con la tierra
reforzada y emn anclajes, sus principios de operacidn y meéiodos
constructivos le proporcionan una identidad propia.

fdungue la mavoria de las aplicaciones de suelo enclavadeo estdn
asocladas con nuevas coenstrucciones tales cemo fundacidén de
-cavaciones y estabilizacidén de taludes, 2l sistiema es también
tecuado como medidsa remedial de estructuras de contencidn con
problemas.

El suelo empernado ha tenido su mayor desarrollo en los métodos de
andlisis y procedimientos constructivos, en los 4ltimos diez andos.
El método representa hoy una alternativa de contencidn, técnica y
econtmicamente atractiva.

Los métodos de andlisis estdan evolucionando v proporcicnan  una
confiabilidad suficiente en los margenes de seguridad en la
priactica.

{a prediccidn de la estabilidad de los muros de suelos empernados
depende de la inclinacién del muro, capacidad de los pernos, la
longitud de los pernos, el numero de pernos y su inclinracidn, las
caracteristicas de resistencia del sueloc y los métodos de andlisis
zdoptados.

La fuerza de tensidn en los pernos es el primer mecanismo movilizado
y se desarrolla pragresivamente durante la excavacion. Las fuerzas
de tensidn se pueden incrementar con el tiempo comec resultado de la
fluencia pldstica, especialmente si el factor de seguridad es bajo.
En la proximidad de la falla y bajo grandes deformaciones, la
rigidez por flexién comienza a movilizarse, proporcionando un factor
de sequridad adicienal.

El andlisis cinem&tico de eguilibrio limite proporciona  un nuevo
método para el disefo de estructuras de contencién con  suele
empernado. Permite i1a evaluacion del efecto de los principales
parsmetros de disefo, sobre la magnitud y localizacién de las
midximas fuerzas de los pernos Yy sobre la estabilidad de la
estructura.



18

AGRADECIMIENTOS

£1 autgor agradece la colaboracidén de los Ingenieros y Auxiliares de
Ingenieria y Geotecnia Ltda., en especial a los Ingeniercs Miguel Angel
Raba Moyano vy Danilo Ruiz Plazas por la preparacién de parte del
material. La labor de dibujo estuvo a cargec de las senpra Cecilia huRe:z
Tello v la seforita Sandra Pinizdn y la mecanografia de las seforas Maria
Rita de Contreras y Olga Lucia Apocnte.

BIBLIOGRAFIA

t. D.a. BRUCE et al, "Soil Nailing, aplicacién y prdctica” de GROUND
ENGINEERING, Noviembre 1986 - Junio 1987.

2. INFORME IGL-&613, ‘"Asesoria Geotécnica - Edificio Bavaria", Febrero
de \987.

3. INFORME IGL-11BQ, "Asesoria Geotécnica - Edificio Tribunales",
Febrero de 1992.

4, IMFORME IGL-1183, "Estudio Definitive de Suelos v Cimentaﬁiones -
Edificio Torino“, Marzo de 19%2.

5. JURAN, I. BAUDRAMD, G. FARRAD, KAND £LIAS V., "Desing of Scil Mailed
Retaining Structures", Desigr and perfomance of Earth Retaining
Structures, ASCE, 1990.

4. JURAN, I. et al, ™Kinematic Limit Analysis for Desing of Soil-
Mailed G&tructures", Journal of Geotechnical Engineering, ASCE,
1990.

7. LOMNG, J., SIECZKOWSKY, W., CHOW, E. and CORDING, "Stability Analisis
for Scil Mailed Walls", Design and Perfomance of Earth Retaining
Structures, ASCE, 1990.

8. MOYA, J. E. Y RODRIGUEZ J.A., "El subsuelo de Bogotd y los problemas
de Cimentaciones”, V1Il Cengreso Panamericanc de Mecdnica de Suelos
e Ingenieria de Fundaciones, Cartagena 1987.

9. PLUMELLE, T., SCHLOSSER, F., DELAGE, P. and KNOCHENMUS, G., “French
National Research Project on Soil Mailing: Clouterre", Desiga and
Parfomance of Earth Retaining Structures, ASCE, 1990.



10.

1.

STOCKER, ™., RIEDINGER, G., "The Bearing Bebaviour of Hailed
Structures ", Design and Performance of Earth Retaining Structures,
ASCE, 1990.

SCHLOSSER F, et al., “French Research Program CLOUTERRE on Soil
Mailing" Grouting Seoil Improvement and Geosynthetics. Geotechnical
Special Publication Mo. 30 Volume 2, ASCE, 1992,



H = height of cut
E = gngle of cut
= length of nail
t = inclinetion of nail
¢ = friction coefficient for soil
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FIGURA | — COMPONENTES DE UN MURO DE SUELO
EMPERNADO.
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Ta = min (Rn, @ D La gs)
T = (W+Q) sinag - Tn cos8

Trax = [ (W+Q) cosa +
Th sin® ) tang + ¢ H / sinx
Fa = Toax # T = 1,0

I'sa T = Tnax
Tn = min (Rofafn, ™ D La Qe/I'ngs)
T = (WIlc+Q I'g) sina - ™ cosb

Toax = [ (W I'c+Q T'q) cosx + Tn sin®] tang / I'og
+ ¢/ (H/8ing) /Tac.

FIGURA 13- ANALISIS SIMPLE DE UNA CUNA DE FALLA
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FIGURA 20— LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO.
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EDIFICIO DE OCHC PISOS
Y SEMISOTANDO

Relacidn de longitud= 0.93
Relacion de adherencia= 0.60
Relacion de resistencigs 0.5 x lO'3

MURO COSTADO NORTE
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FIGURA 23
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Relacion de longitud = 0.83
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ESOUERRA SOENZ Y SAMPER LTEA. - ORRA TRIBUNALES 0F BOGOTA ¢ CoHARCH.

CONTROL CEFLEX HORIZONTALES PANTALLAS T e [«
SECTOR 2 - PANTALLA ORIENTAL -EJE 10-11 . | w ;

g . : : - - it a-—
.'I.‘é | |
755 - o
?LE i -
do ‘
u':.; il wiehd oyoutd ol 133}‘157?42' davaarsd '635:;1535 "oforréd '&}jds‘i T R T

Fechas de Medicion

EZGUERRA 3AENZ Y SAMPER LTOA. - DERA TRIBUNALES OE BOGErA ¥ CoHARCA.

4 [ 3 5
CONTROL DEFLEX. FCRIZONTALES PANTALLAS et
SECTOR 1 -PANTALLA SUR -ZUEC3 )
10 3
T T T e o T NE IR N -
3
acE L R T A S S T R e e e e e BRY
25 -
- -
154 w
wE ==
ST :‘sjp'gu' TR '13M,'.' B WRER LR no ARG A SR BVISARARTIA AR R SRR ARTARLE TS TFN

rechas de Megizion

FIGURA - 28




EXTERNALLY STABILIZED INTERNALLY STABILIZED

SYSTEMS SYSTEMS
In-Situ Gravity Reinforced In-Situ
Walls Walls Soils Reinforcement
® timber ® masonty @ matallic, polymeric ® soil nalling
® precast COncrece ® concrete and organie ® raticulaced
® shaet piles ® cantilaver rainforcing strips micro piles
® soldlisr pllas ® counterfort and grids ® sz0il doweling
® caszt Iin-situ ® gabion ® anchored sarth
« slurry wall & crib
- secant pile ® bin
« ranpgent pile ® callular
® hared-in-place cofferdan®
{piles not
contiguous)

® s0ill.coment

HYBRID SYSTEMS -~- SPECIAL MATERIALS

® tajled gablons

Brach Tied-Back

® polymer impregnated soil

® cross-lot  ® augersd ® tailed masonry ® low dansicy £{lls
® rakers ® belled - low gansity cament
® pressurs - axpandad polyscyrena
injected

% cellular cofferdans Lnvolve consideration of internsl cell stabilicy as well as
gravicy wall effacis

TABLA 1- CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTENCION
(O'ROURKE 1990)



External Forces
Weight G
Surcharge Q

Weighing Factors
I' = 0.95 ox 1.05%

T, = 0.90 or 1.20%

Soil Strength
Friction tan
Cchesion ¢’

Partial Safety Factor

r ,= 1.20
m
I ,=1.50

mc

Soil-Nail Interface
Frictional Resistance Qs

Partial Safety Factor
r = 1,40
mgq4a

Steel Nail
Tensile Strength R

Partial Safety Factor

Method Coefficient F53=

1. 225

*or * %

depending on the positive or negative

effect on stability

TABLA 2- FACTORES DE SEGURIDAD PARCIALES

(SCHLOSSER

1992)




Mdxima longitud de ancloje L

Alturo de excavacion H

Relacion de 'longitgd =

Didmetro del orificio x longitud de onclaje _ dox L

Relacion de adherencigs= _ . ,
Area de espaciongmiento x anclaje ]
+
L . , Diametro del refuerzo 2
Relaocion de resistencia = [blagme refusrzo lacero)l .

Area de espaciamiento por anclaje S

Desplazamiento herizental _ SH
H

Relacion de comportamiento = -
- Altura de excavacion

| ancLaves excavaos MORRENAS Y
PARAMETROS Y RELLENOS CON ;T:g:gg: G:f:bfm ARCILLAS
LECHADA DE CEMENTO CALCAREAS
Relacion de longitud 05— 0.8 05-06 | 05-08 0.5 — 10
Relacion de adherencia 03— 0.6 0.6~ 11 03— 06 0i5- 020
Relacion de resistencia 04— 0.8 13-19 | 04-08 010 — 025
Relacion de comportam.|  Q00I- 0003 |No hay datos —_ —_

TABLA 3— PARAMETROS PARA DISENO PRELIMINAR.




