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1.-INTRODUCCION
1.1-ANTECEDENTES

El disefo tradicional en los procesos constructivo en taludes se basa en factores
de seguridad, cuyas magnitudes son dictadas por la experiencia acumulada en la
practica profesional a través de muchos anos. Por su parte, los analisis de
confiabilidad se basan en el modelo Demanda que son cargas y la Capacidad que
es la resistencia, en el cual el comportamiento no deseable se define como la
probabilidad de que la demanda exceda a la capacidad.

En las obras de ingenieria civil, es comun la ejecucion de cortes y excavaciones;
ambos tipos de trabajo requieren la remocién de cierta cantidad de suelo y la
consecuente pérdida de confinamiento en la periferia. El ingeniero, inicialmente,
verifica si la estructura puede ser estable sin ayuda externa, o si es necesario,
emplear un muro de contencién o formar un talud.

Debido a la incertidumbre en la determinacién de los parametros mecanicos
utilizados en los analisis de estabilidad de taludes y a la heterogeneidad que
presentan los suelos que forman estas estructuras. La aplicacion de la teoria de la
probabilidad a estos analisis permite desarrollar estudios con mayor apego a las
condiciones reales del problema.

El analisis de confiabilidad permite considerar en el disefio la incertidumbre de los
parametros del suelo y de las cargas actuantes en los taludes. En esos analisis se
parte de un modelo determinista, como es el caso proteccion estabilidad de
taludes y permiten asignar a un factor de seguridad calculado un valor o indice de
confiabilidad puede establecerse un rango cuantitativo entre el valor medio del
factor de seguridad y el valor en el cual se considera la falla catastréfica o falla de
servicio.

1.2-OBJETIVOS

En el presente trabajo se pretenden los siguientes objetivos:

* Describir los conceptos basicos de procesos constructivos para proteccion de
taludes.

* Exponer y comparar los principales métodos utilizados en los sistemas de
proteccion de taludes.

* Comparar entre si los resultados de los diferentes métodos, a través de un caso
practico de estabilidad de un talud.
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1.3-DESCRIPCION

El vocablo francés talus llego al castellano como talud. El término refiere a la
pendiente que registra el paramento de una pared o de una superficie. La idea de
paramento, por su parte, se vincula a las caras de un muro.

Talud, o “Pedrero”: Es el término que se utiliza para designar a la acumulacion de
fragmentos de roca partida en la base de paredes de roca, acantilados de
montanas, o cuencas de valles. Estos depdsitos tipicamente poseen una forma
concava hacia arriba, mientras que la maxima inclinacion de tales depodsitos
corresponde al angulo de reposo correspondiente al tamaio promedio de las
rocas que lo componen.

Talud: Cualesquiera superficie inclinada respecto a la horizontal que haya que
adoptar permanentemente las estructuras de tierra, bien sea una forma natural o
como consecuencia de la intervencion humana en una obra de ingenieria.

Para la ingenieria el talud: Es la diferencia que existe entre el grosor del sector
inferior del muro y el grosor del sector superior, creando una pendiente. Esto
permite que el muro pueda resistir la presidn que ejerce la tierra detras de él.

Talud: Es una porcion de tierra elevada, de dimensiones variables, generalmente
rematando por una cuneta y caracterizado por una vegetacion especifica. Puede
bordear un camino, abierto como consecuencia del paso de animales y hombres;
en este caso, se construye con el tiempo. Pero también puede ser fruto de una
construccion artificial con tierra o piedra; en este caso, se trata de una arquitectura
sabia, que remonta a una época lejana en el tiempo.

Talud: A cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan de
adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda que el talud
constituye una estructura compleja de analizar debido a que en su estudio
coinciden los problemas de mecanica de suelos y de mecanica de rocas, sin
olvidar el papel basico que la geologia aplicada desempefa en la formulacién de
cualquier criterio aceptable.

Talud: Cuando se produce de forma natural, sin intervencion humana, se
denomina ladera. Cuando los taludes son hechos por el hombre se denominan
cortes o taludes artificiales. Segun sea el génesis de su formacion: con el corte, se
realiza una excavacion de una formacion tierra natural (desmontes) en tanto que
los taludes artificiales son los lados de los terraplenes.

Talud: Para la geologia es un cumulo de trozos de roca que se forma en la cuenca
de un valle o en la base de un acantilado. Por lo general muestran un aspecto
coéncavo, orientado hacia arriba.
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Talud continental: Es la estructura natural submarina que se extiende desde la
llamada plataforma continental hasta una profundidad de unos 2.000 metros o
mas. Se trata de una zona en declive donde se acumulan sedimentos que
provienen de los continentes. La pendiente del talud continental suele situarse
entre los 5°y los 7°. Se ha registrado, de todas formas, taludes continentales con
mas de 50° de inclinacion. En general Un talud es una masa de tierra que no es
plana sino que posee pendiente o cambios de altura significativos.

Analizar la estabilidad del talud es indispensable para el desarrollo de un proyecto
de ingenieria civil. Un desnivel y la naturaleza de los materiales pueden amenazar
dicha estabilidad

Elementos a considerar en un talud:

* ALTURA: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza.

« PIE: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
inferior.

« CABEZA O ESCARPE: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en
la parte superior.

« ALTURA DE NIVEL FREATICO: Distancia vertical desde el pie del talud
hasta el nivel de agua medida.

« PENDIENTE: Es la medida de la inclinacién del talud. Puede medirse en
grados porcentaje.

Las obras de infraestructura lineal carreteras y ferrocarriles, canales,
conducciones, explotaciones mineras, y en general cualquier construccién que
requiera una superficie plana en una zona de pendiente, o alcanzar una
profundidad determinada por debajo de la superficie, precisan la excavacion de
taludes. Los taludes se construyen con la pendiente mas elevada que permite la
resistencia del terreno, manteniendo unas condiciones aceptables de estabilidad.
El disefio de taludes es uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria civil,
pues esta presente en la mayoria de las actividades constructivas.

Los analisis de estabilidad permiten disefar los taludes, mediante el calculo de su
factor de seguridad, y definir el tipo de medidas correctoras o estabilizadores que
deben ser aplicadas en caso de roturas reales o potenciales. Es necesario el
conocimiento geoldgico y geomecanico de los materiales que forman el talud, de
los posibles modelos 0 mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los
factores que influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades.
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La metodologia seguida en los estudios de estabilidad de taludes parte del
conocimiento geoldgico, hidrogeoldgico y geomecanico del macizo rocoso o suelo,
que, junto con el analisis de los factores extremos que actuan sobre el terreno,
definen el comportamiento de los materiales, sus modelos mecanismos de
deformacion y rotura.

Los estudios geologicos y geotécnicos de taludes estan dirigidos al disefio de
taludes estables en funcién de las condiciones requeridas (corto, medio o largo
plazo, relacion coste-seguridad, grado de riesgo aceptado, etc.) asi como a la
estabilizacién de taludes inestables.
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2- ZONAS DE VEGETACION EN TALUDES

La vegetacion juega un importante papel en el control de la erosion, la
estabilizacidén y la integracion ecologica y paisajistica de los taludes. Con estas
condiciones, el éxito de la vegetacidon depende de que se conozcan todos los
factores que influyen y condicionan el establecimiento y desarrollo de la
vegetacion, y se apliquen las técnicas mas adecuadas para corregirlos.

Es necesario elegir las plantas mas adecuadas a las condiciones del talud y a los
objetivos de la vegetacion, mejorar, en la medida de lo posible, las caracteristicas
morfologicas, emplear la técnica de implantacidon mas adecuada; y realizar labores
de mantenimiento hasta que la vegetacion implantada sea autosuficiente.

El tipo de vegetacion, tanto en el talud como en el area arriba del talud es un
parametro importante para su estabilidad. La vegetacién cumple dos funciones
principales. En primer lugar tiende a determinar el contenido de agua en la
superficie y, ademas, da consistencia por el entramado mecanico de sus raices.

Como controlador de infiltraciones tiene un efecto directo sobre el régimen de
aguas subterraneas y actua posteriormente como secador del suelo, al tomar el
agua que requiere para vivir.

Efectos de la vegetacion sobre la estabilidad de una ladera.

. Intercepta la lluvia.

. Aumenta la capacidad de infiltracion.

. Extrae la humedad del suelo.

. Grietas por desecacion.

. Raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia al cortante.

. Anclan el suelo superficial a mantos mas profundos.

. Aumentan el peso sobre el talud.

. Transmiten al suelo fuerza del viento.

. Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosion.

OCoOoO~NOOGODWN -

La deforestacion puede afectar la estabilidad de un talud de varias formas:

a. Disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial.
b. Se elimina el factor de refuerzo de las raices.
c. Se facilita la infiltracion masiva de agua.

La quema de la vegetacion aumenta la inestabilidad de los taludes, especialmente
si esto ocurre en areas de coluviones en los cuales la vegetacién ejerce un papel
preponderante en la estabilidad, especialmente por la eliminacion del refuerzo de
las raices y por la exposicion a la erosion acelerada.
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Viento

CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS Y DEL SUELO FERTIL

Las diferentes partes de una planta cumplen funciones especificas desde el punto
de manejo geotécnico.
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Componentes de la planta y sus funciones:

Parte de la planta Funcion

Raiz Anclaje, absorcion, conduccion vy
acumulacion de liquidos.

Tallo Soporte, conduccion y produccion de
nuevos tejidos

Hojas Fotosintesis, transpiracion

Las raices cumplen una funcion muy importante de absorcién. Grandes
cantidades de agua son absorbidas por las plantas junto con minerales y
productos que la planta requiere para su alimentacion.

Los principales factores que determinan el desarrollo de las raices son:

a. Disponibilidad de nutrientes en el suelo.
b. Disponibilidad de oxigeno.
c. Contenido de Humedad.
d. Succién o presion.

e. Temperatura del suelo.

f. Niveles de toxinas y elementos patogénicos.
g. Sistema de poros.

De los anteriores elementos, el mas importante es posiblemente la disponibilidad
de oxigeno en el suelo.

El tronco soporta los 6rganos fotosintéticos y reproductivos, especialmente las
hojas.

La estructura de la hoja muestra dos partes: superior e inferior, que cumple un
objetivo muy importante para la vida de la planta.

La habilidad de un suelo para sostener el crecimiento de las plantas depende de
su habilidad para proveer nutrientes, agua y oxigeno. Fisicamente un suelo
mineral es una mezcla de particulas inorganicas, materiales organicos, aire y
agua. Las propiedades quimicas del suelo le dan a este la habilidad de crear
ambientes que faciliten el crecimiento de la vegetacion. La fertilidad depende de la
disponibilidad de nutrientes y estos de los microorganismos que continuamente
estan trabajando para transformar los materiales organicos. Los materiales
organicos representan entre 3 y 5% del peso de un suelo organico tipico. Las
condiciones de acidez o PH del suelo son un factor determinante para el
crecimiento de muchas especies vegetales.

Sgnu,mwwu ”f:’f
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2.1-EFECTOS HIDROLOGICOS DE LA VEGETACION

Intercepcion de la lluvia: De acuerdo con Styczen y Morgan-1996, la lluvia se
divide en dos partes, la lluvia que cae directamente sobre el suelo y la lluvia que
es interceptada por el follaje de la vegetacion.

Lluvia Interceptada = Lluvia x % area Follaje.

Segun Gregory y Walling (1973), dependiendo de la intensidad de la lluvia y del
cubrimiento y tipo de vegetacion en un bosque tropical, puede interceptarse hasta
un 60% del total de la lluvia anual. Parte de la lluvia interceptada es retenida y
evaporada y parte alcanza finalmente, la tierra por goteo o por flujo sobre las hojas
y troncos. Es importante determinar el tiempo entre la lluvia y el goteo para
analizar el efecto hidrolégico de cada tipo de vegetacion.

Retencion de agua: La retencion de agua en el follaje demora o modifica el ciclo
hidrolégico en el momento de una lluvia. Este fendmeno reduce la acumulacién
de agua de escorrentia disminuyendo su poder erosivo. La retencién de agua en el
follaje depende del tipo de vegetacion, sus caracteristicas y la intensidad de la
lluvia. Los arboles de mayor volumen o densidad de follaje, demoran mas el ciclo
hidrologico en razén de que retienen por mayor tiempo las gotas de lluvia.

En el caso de lluvias muy intensas la retencion de agua es minima, pero en el
caso de lluvias moderadas a ligeras, la retencion puede ser hasta de un 30%,
dependiendo de las caracteristicas de la vegetacién. Rice y Krames (1970)
sugirieron que el clima determina el efecto relativo de la vegetacién para prevenir
deslizamientos en los climas en los cuales la precipitacion es muy grande, el
efecto de la cobertura vegetal sobre la estabilidad es minimo y en areas de clima
arido la cobertura vegetal puede afectar en forma significativa la ocurrencia de
deslizamientos.

Acumulacion de agua: Parte del agua retenida es acumulada en el follaje para
luego ser evaporada. Algunas especies vegetales como el Maiz poseen espacios
importantes para almacenamiento de agua. Existe experiencia con especies
vegetales, la cual permite determinar el volumen total de agua acumulada,
teniendo en cuenta la densidad de area total y el volumen del follaje.

Goteo o flujo por el follaje: El agua retenida no acumulada retorna a la tierra por

goteo o flujo, por el follaje. La rapidez de flujo depende de la aspereza de las
superficies de las hojas, tronco, los diametros y angulos de las hojas con la
vertical.
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Las irregularidades de la superficie del talud provocadas por la erosion deben ser
eliminadas para crear una superficie razonablemente lisa y perfilada. Las
incisiones y hundimientos menos profundos pueden eliminarse mediante pases de
grada, arado o niveladora transversales a la linea de maxima pendiente. Si el talud
es accesible y su pendiente inferior a 1H: 3V, esta operacidén puede realizarse con
maquinaria convencional. En caso contrario, hay que recurrir al empleo de
maquinas especiales o convencionales modificadas.

El tratamiento de los arroyos y depresiones mas profundas se realiza mediante su
excavacion y relleno, bien con materiales inertes, bien con tierras naturales y
material vegetal vivo capaz de enraizar.
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En taludes antiguos puede ser necesario, ademas, retirar los bolos de piedra
sueltos que puedan existir, empujandolos desde la cabecera hacia la base para
evitar el riesgo de que rueden pendiente abajo. Estos bolos pueden dejarse
colocados en la base del talud formando un murete o un caballén de proteccion.

Cuando la longitud de la pendiente del talud es muy grande, su material muy
erosionable o son frecuentes los episodios de lluvias torrenciales, el papel que
juega la vegetacion en la proteccion del talud frente a la erosion superficial esta
limitado, y deben tomarse medidas complementarias para prevenir la ocurrencia
de procesos erosivos y minimizar la intensidad de sus efectos. Estas medidas
basicamente consisten en actuar sobre el volumen de escorrentia, reduciendo la
entrada de agua al interior del talud; y sobre la velocidad del agua de escorrentia,
disminuyendo la longitud efectiva de la pendiente.

La entrada de agua en el talud puede reducirse mediante la construccion de una
cuneta de guarda o bien de un dique de interceptacién en la cabecera del talud.
Estas estructuras recogen las aguas de escorrentia generadas en el entorno del
talud, impidiendo que se introduzcan en él, y las conducen fuera de la estructura a
través de una serie de bajantes situadas en los bordes externos del talud.

La longitud efectiva de la pendiente se puede reducir mediante la construccién de
una serie de bermas o terrazas, transversales a la linea de maxima pendiente y
con contrapendiente de entre el 0,5% y el 1%. Estas bermas deben tener una
cuneta o zanja en su interior y una caida transversal a la linea de maxima
pendiente para recoger y conducir las aguas de escorrentia interceptadas fuera
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del talud. La evacuacion de la escorrentia puede realizarse a través de una serie
de bajantes o de drenes laterales situados en los bordes del talud. La anchura de
este tipo de bermas puede ser muy variable. Desde pequefios escalones
intermedios, hasta amplias terrazas por las que es posible el paso de la
maquinaria encargada de realizar las labores de implantacion de vegetacion y de
mantenimiento del talud. Aunque, en todo caso, su anchura no debe ser inferior a
1-1,5m.

Para reducir la velocidad del agua de escorrentia y con ello su capacidad erosiva,
pueden construirse barreras de disipacion, que son barreras transversales a la
pendiente formadas con piedras, ramaje, balas de paja u otros materiales,
dependiendo de si se pretende una estructura permanente o temporal. Este tipo
de estructuras frena el paso del agua disipando su energia cinética, y reduciendo
con ello su velocidad a un nivel no erosivo.

Las filtraciones de agua pueden ser causa de deslizamientos y otros procesos de
inestabilidad y del desencadenamiento de procesos de erosion superficial. Las
superficiales pueden controlarse construyendo zanjas de drenaje en las zonas
criticas, como puede ser la cabecera del talud. Las filtraciones profundas pueden
ser interceptadas y reconducidas con drenes horizontales o con la instalacion de
tuberias perforadas introducidas en el talud.
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2.2- PREPARACION MECANICA DEL TERRENO

El descompactado crea caminos de drenaje e incrementa la velocidad de
infiltracion a través del suelo, reduciendo asi el volumen de agua de escorrentia.
También reduce la densidad del suelo, y con ello aumenta su capacidad de
almacenamiento de agua y la profundidad potencial de enraizamiento. Se realiza
empleando un ripper, un subsolador o un arado de vertedera, dependiendo de la
profundidad de labor que interese, de si se busca el volteo y mezcla de los
horizontes del sustrato o no.

Ademas del descompactado, suelen realizarse otra serie de labores, que
genéricamente podrian incluirse en lo que se denomina preparacion de la cama de
siembra, y que estan estrechamente relacionadas con lo que es propiamente la
implantacion de la vegetacion. Su objetivo es crear unas condiciones adecuadas
para que las labores de implantacidon puedan realizarse correctamente, y para
asegurar niveles optimos de germinacion y arraigo de la vegetacion. Este grupo de
operaciones incluye compactacion ligera mediante pases de rodillo, rastrillado
profundo, nivelado, despedregado, mullido, gradeo y arado, entre otras. El método
de preparacibn que debe aplicarse esta determinado por la técnica de
implantacion que vaya a ser empleada, la accesibilidad y pendiente del talud, y el
tipo de suelo y su contenido en humedad.

pr
En taludes con pendiente inferior a 1V:3H es posible realizar las operaciones de
preparacion mecanica del terreno con maquinaria agricola convencional, pero
cuando el talud no tiene acceso directo o su pendiente es superior a 1V:2H es
necesario recurrir a maquinas mas potentes y a modelos especiales.

Normalmente, por razones de seguridad, es preferible que la maquinaria trabaje
segun la linea de maxima pendiente, pero esta forma de trabajar crea surcos
longitudinales que pueden incrementar la erosion, por lo que en la preparaciéon
mecanica de la superficie de los taludes se aconseja que, siempre que sea
posible, las labores se realicen transversalmente a la pendiente del terreno.
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CARACTERISTICAS DE LAS RAICES: Las caracteristicas de las raices dependen
de la especie vegetal, la edad, las propiedades del perfil de suelo y el medio
ambiente.

La profundidad de las raices generalmente, no supera los cinco metros en arboles
grandes, dos metros en los arbustos y 30 centimetros en los pastos; Aunque se
han reportado casos de raices de arboles de mas de 30 metros de profundidad. La
extension lateral del sistema radicular generalmente, es mayor que su profundidad
y en algunos casos superan los 50 metros de longitud.

Radial

Tipol
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Mejoras al suelo vegetativo: Algunos de los problemas que se presentan con
mayor frecuencia son la practica ausencia de materia organica, la pobreza en
elementos nutritivos, las estructuras poco desarrolladas o inestables y las texturas
extremas, que derivan en una capacidad de retencion de agua excesiva, con
tendencia al encharcamiento, o bien insuficiente.

Técnicas de revegetacion de taludes: Los casos mas extremos se dan en los
taludes en desmonte excavados en roca, donde no es que las caracteristicas de
suelo sean poco adecuadas para la vegetacién o presenten ciertos problemas,
sino que en ellos no existe suelo propiamente dicho.

Aporte vy extendido de suelos: Para crear una capa superficial con caracteristicas
fisicoquimicas adecuadas y espesor suficientes para el arraigo y desarrollo de la
vegetacion. El conseguir tierra vegetal o suelos de calidad suficiente suele ser un
problema, debido a su escasez y alto precio. Actualmente, existen en el mercado
una serie de sustratos artificiales especialmente disefados para el tratamiento de
taludes. Estan compuestos por una mezcla de productos organicos e inorganicos
(tierra vegetal, arena, mantillo de estiércol animal fermentado, turba, fibra de
madera, paja de cereal molida, aditivos estabilizadores, cemento natural,
estabilizador de suelos a base de polimeros, etc.).

Generalmente se proyectan con un equipo de hidrosiembra sobre la superficie de
tratamiento, donde previamente se ha instalado una malla metalica, una manta
vegetal u otro tipo de estructura de sujecion.

Enmiendas organicas: Se aplican para incrementar la fertilidad del sustrato y
mejorar sus propiedades fisicas (estructura, capacidad de retencién de agua,
aireacion, etc.). Los nutrientes contenidos en la materia organica estan en una
forma quimica que permite su absorcion lenta por las plantas, de manera que los
niveles de fertilidad del sustrato se mantienen a largo plazo. El material mas
utilizado es el estiércol, aunque en la actualidad hay disponibles otros materiales
que proporcionan mejores rendimientos y que muchas veces resultan mas baratos
como la composta de residuos soélidos urbanos o los lodos de depuradora.

Fertilizacién: Los fertilizantes quimicos generalmente contienen nitrégeno, fésforo
y potasio en distintas proporciones, mas otros constituyentes, como el magnesio.
Estos elementos estan en una forma quimica que puede ser rapidamente
asimilada por las plantas (fertilizantes de absorcion rapida), o bien en formas de
liberacion lenta que aseguran el aporte prolongado y constante de nutrientes
(liberacion lenta).

Productos acondicionadores, estabilizantes y absorbentes: Estos productos
mejoran la estructura del suelo y su capacidad de retencién de agua. Hay varios
tipos. Los alginatos son extractos naturales de algas que mejoran la estructura del
suelo, incrementan su resistencia frente a la erosion y retienen la humedad del
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suelo. Los polimeros sintéticos actuan como floculantes, creando una pelicula o
reticulado capilar que une las particulas de tierra por medio de una unién fisica y
quimica, protegiendo la superficie del suelo de la desagregacion. Se utilizan para
estabilizar suelos en superficies muy pendientes y erosionables. Otro tipo de
polimeros y copolimeros actuan como absorbentes. Retienen el agua a tensiones
suficientemente altas para que no se produzcan pérdidas por evaporacion, pero
suficientemente bajas para que las raices de las plantas puedan absorber sin
dificultad el agua retenida. La capacidad absorbente de estos productos puede
llegar a ser de mas de 500 veces su peso. Los polisacaridos, naturales o
sintéticos, mejoran las caracteristicas de los suelos muy pesados.

~

En los ultimos afos se han desarrollado numerosas técnicas, productos y
materiales que ayudan muy eficazmente a alcanzar buenos resultados en la
revegetacion.
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Los geosintéticos se utilizan generalmente para proteger la superficie del talud
frente a la erosion y sujetar las capas superficiales del terreno. También favorecen
y aceleran los procesos de arraigo y desarrollo de las plantas.

EFECTOS PROPORCIONADO POR

TIPOS DE CUBIERTA | TALLOS | RAICES RESIDUOS
GEOSINTETICOS ORGANICOS
REDES TEJIDAS o o X *

CON FIBRAS
NATURALES
MANTAS o * X ok
ORGANICAS
BIDIMENSIONALES
REDES SINTETICAS X * o *
TRIDIMENSIONALES
REDES CELULARES X X * X

2.3-ESTAQUILLADO

El estaquillado consiste en introducir en el suelo estaquillas de plantas lefiosas,
capaces de arraigar y desarrollar una planta adulta, de longitud y grosor suficiente
para que puedan ser clavadas en el suelo como estacas. Cuando las estaquillas
arraigan crean una matriz de raices que estabilizan el suelo por refuerzo y
cohesién de sus particulas, y reducen el exceso de humedad. Generalmente se
utilizan estaquillas de sauce (Salix sp.) o chopo (Populus sp.). Este tipo de plantas
enraizan rapidamente y comienzan a drenar el talud al poco tiempo de ser
instaladas, y ademas son capaces de desarrollarse en sustratos carentes
totalmente de suelo.
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Aplicaciones y efectividad: Esta técnica esta especialmente recomendada para
reparar pequenos deslizamientos y asentamientos originados por un exceso de
humedad en el suelo, en sitios en los que las condiciones de inestabilidad no sean
graves. Su aplicacion es muy sencilla y es muy adecuada cuando se dispone de
poco tiempo para ejecutar las obras de estabilizacion y es necesario ademas
utilizar un método barato.

El estaquillado puede utilizarse también para fijar a la superficie del talud
materiales de control de la erosion, como redes y mantas organicas, geotextiles,
etc., en combinacidn con otras técnicas de bioingenieria, como por ejemplo las
fajinas, y para revegetar estructuras porosas de retencion (gaviones, escolleras,
sistemas de confinamiento celular, muros de bloques de hormigédn, etc.).

Cuando las estaquillas han desarrollado plantas adultas, la cubierta vegetal
resultante mejora las caracteristicas del suelo y crea condiciones adecuadas para
que el espacio tratado pueda ser colonizado por otras especies procedentes del
entorno natural del talud.

Materiales y ejecucion: Las estaquillas deben provenir de ejemplares de mas de
dos afos de edad, vigorosos y sin enfermedades. Los mas adecuados son
aquellos de entre 2 y 5 anos, que tengan la corteza fina y sin muchas estrias._Su
tamano oscila entre 20 y 75 mm de diametro y 0,5 - 1 m de longitud. Si se van a
insertar en el interior de gaviones o escolleras su diametro debe ser mayor para
que sean suficientemente resistentes y no se quiebren al ser introducidas.

En el caso de que el talud a tratar tenga un nivel freatico estable, es conveniente
utilizar estaquillas con longitud suficiente para que lleguen hasta el nivel de estiaje
de dicho freatico. Al preparar las estaquillas deben eliminarse las ramas laterales y
dejar la corteza intacta. El extremo inferior se corta en angulo, para facilitar su
insercion en el suelo, y el superior plano. Es conveniente sumergirlas en agua
durante 24 horas e instalarlas el mismo dia en que se concluya su preparacion.

Se clavan en el suelo en angulo recto con un golpe seco de martillo, siempre
disponiéndolas con las yemas de crecimiento hacia arriba. Para facilitar esta labor
puede abrirse un hoyo con un plantamon o una barra de hierro. Las cuatro quintas
partes de la estaquilla deben quedar enterradas y el suelo firmemente compactado
a su alrededor. Se disponen al tresbolillo con una separacién de entre 0,3 y 1 m.
La densidad de plantacion recomendada es de 3 - 5 estaquillas/m.
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2.4-FAJINAS

Son manojos de ramas y tallos atados en forma de huso que se colocan en el
fondo de zanjas poco profundas, excavadas transversalmente siguiendo el
contorno del talud, recubriéndolas después parcialmente de tierra. Para evitar que
se muevan pueden fijarse con estacas de madera o con estaquillas de la misma
especie empleada en la construccién de las fajinas.

Si el talud no presenta problemas de exceso de agua, las zanjas donde se instalan
las fajinas se excavan en angulo recto con la linea de maxima pendiente. Si hay
problemas derivados de un exceso de humedad, es conveniente darles una ligera
pendiente hacia los laterales del talud para evacuar el exceso de agua.

Las fajinas constituyen una técnica de estabilizacion muy efectiva que protege los
taludes frente a deslizamientos superficiales (0,25 - 0,75 m de profundidad) y que
permite escalonar o banquear la pendiente de los taludes cuando la excavacién es
dificil. La matriz de raices que se desarrolla a partir de las fajinas proporciona
efectos de contencion y retencién de las capas superficiales del suelo, evita la
formacion de carcavas y barrancos y protege el talud frente a la erosion
superficial, ya que se reduce la longitud efectiva de la pendiente al quedar ésta
dividida en tramos mas cortos por las sucesivas fajinas. En las terrazas que se
forman entre filas sucesivas de fajinas quedan, ademas, retenidas las particulas
que arrastra la escorrentia superficial, con lo que se reducen asi las necesidades
de conservacion de las cunetas.
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Para construir las fajinas se utilizan ramas y tallos de plantas lefiosas con alta
capacidad de enraizamiento. Las ramas deben ser largas, rectas y flexibles y estar
provistas de yemas de crecimiento activas. Los sauces (Salix sp) son los que
mejor resultado dan, pero también pueden utilizarse algunas especies del género
Cornus, abedules (Betula sp), alisos (Alnus sp) y chopos (Populus sp). Al elegir el
material vegetal conviene tener en cuenta que los sauces jévenes, menores de 1
afo, desarrollan las yemas de crecimiento con mucha facilidad, los ejemplares
adultos tienen mayores reservas vegetativas y los de mayor edad son mas
resistentes. Conviene, por tanto, mezclar material de todas las edades,
procurando que la mayoria corresponda a ejemplares de entre 1 y 4 afos.

Para construir la fajina se emplean ramas de entre 1 y 9 m de longitud, entre 15y
30 mm de diametro. Las ramas se agrupan para formar un haz y se atan cada 30 -
50 cm con bramante o cuerda fina hecha con fibras vegetales. Las dimensiones
recomendadas para la fajina completa son de 15 a 30 cm de diametro y de 2 a 10
m de longitud, aunque estas dimensiones pueden variar dependiendo de las
condiciones particulares de la zona de actuacion. Las yemas apicales de
crecimiento deben quedar orientadas en la misma direccion y los extremos de las
ramas y tallos uniformemente distribuidos a lo largo de la fajina. Para anclar las
fajinas pueden utilizarse estaquillas o estacas de madera maciza. Las estaquillas
deben tener unos 0,5 m de longitud como minimo si el talud es en desmonte, y
0,75 m si esta construido en terraplén. Las estacas de madera maciza deben tener
entre 0,6 y 1 m de longitud. Su madera debe estar sana y todas las estacas que se
rompan o se astillen durante la instalacion deben ser desechadas.

2.5-ESCALONES DE MATORRAL

Esta técnica consiste en situar ramas de especies lefilosas con capacidad para
enraizar en pequefas zanjas o entre capas sucesivas de tierra a lo largo de la
pendiente de los taludes, de manera que formen una especie de terrazas o
escalones. Esta técnica difiere de las fajinas en la orientacion de las ramas y la
profundidad a la que éstas se situan. En los escalones de matorral las ramas se
orientan mas o menos perpendicularmente al perfil del talud y se introducen hasta
dos metros dentro de él, mientras que las fajinas se situan paralelas al perfil del
talud y se entierran muy someramente.

La orientacion perpendicular es mas efectiva desde el punto de vista del refuerzo
del suelo y la estabilidad del talud frente a movimientos de masas. Las ramas
actuan como elementos de tension que refuerzan el talud y las porciones de las
ramas que sobresalen sobre la superficie actuan frenando la escorrentia y
disipando su potencial erosivo.
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Aplicaciones y efectividad: Esta técnica proporciona de forma inmediata varios
efectos positivos en cuanto al control de la erosion, el refuerzo del suelo y la
estabilidad de los taludes frente a movimientos en masa. La pendiente del talud
queda dividida en una serie de escalones separados por las filas de matorral, lo
que disminuye la longitud efectiva de la pendiente y con ello la capacidad erosiva
de la escorrentia.

Las ramas introducidas en el talud refuerzan el suelo ya antes de que se
desarrollen las raices, e incrementan de forma significativa su resistencia al
deslizamiento y a los movimientos rotacionales. La vegetacion desarrollada a partir
de las ramas retiene los sedimentos y mejora las condiciones de infiltracién en los
suelos secos, y drena los suelos excesivamente humedos. Mejoran las
condiciones microclimaticas y facilitan el desarrollo de la vegetaciéon y la
regeneracion natural. Los escalones de matorral redireccionan y mitigan los
efectos del drenaje interno del talud al actuar como drenajes horizontales.

Materiales e instalacién: Se utilizan ramas de sauce (Salix sp), aliso (Alnus sp) o
chopo (Populus sp) de 20 - 50 mm de diametro y longitud suficiente para que
lleguen al final de la zanja (1 - 2,5 m). Los laterales de las ramas deben
permanecer intactos. La excavacion de las zanjas se inicia al pie del talud y se va
avanzando hacia la cabecera, de forma que el material excavado en cada zanja
superior sirva para el relleno de la que esta situada inmediatamente por debajo.
Las zanjas deben tener contrapendiente de entre 10 y 20° hacia el talud. Su
anchura suele ser de entre 0,5 y 1 m. Si existen problemas de drenaje debe
darseles una ligera pendiente hacia el borde del talud, de forma que las aguas que
las zanjas recojan puedan circular y no queden retenidas.

Las ramas se introducen en la zanja perpendicularmente a la superficie del talud,
con las yemas de crecimiento hacia afuera, y de manera que sobresalgan al
menos 15 - 30 cm fuera de la zanja (1/4 de su longitud total). Las ramas se
colocan de forma entrecruzada para formar una especie de estera de entre 75 y
200 mm de espesor.

Una vez que las ramas han sido colocadas en el interior de las zanjas, se cubren
con tierra. Este relleno debe compactarse para eliminar las bolsas de aire. Las
yemas de crecimiento deben quedar situadas ligeramente por fuera del relleno.
Cuando se concluye la instalacion de un escaléon de matorral, se procede a la
instalacion del siguiente por arriba. La distancia entre zanjas sucesivas varia
dependiendo de la pendiente del talud y de sus condiciones previas de estabilidad.
Una distancia media recomendada es entre 1 y 2,5 m. Es conveniente tratar la
superficie de talud comprendida entre zanjas adyacentes para protegerla frente a
la erosion. Si el talud entre las filas de zanjas consecutivas tiene una pendiente de
3H:1V o inferior es suficiente con sembrar el espacio y extender una capa de
mulch de fibra larga. Si la pendiente es superior a este valor, en lugar de mulch, es
conveniente utilizar una red o una manta organica.
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ENTRE CAPAS DE MATORRAL:

—AL PIE: 1-1,5 m tm
—MTAD DEL TALUD: 1,5-25 m N
—CABECERA: 2,5-3,5 m
ALZADO A-A’ B. SITUACION FINAL DEL TALUD TRATADO
A. INSTALACISN

PAQUETE DE MATORRAL: Es una técnica que se utiliza para reparar las
depresiones ocasionadas por pequenos deslizamientos. Consiste en rellenar la
depresion que se quiere reparar con capas alternas de ramas de matorral y tierras
de relleno compactadas. Sdélo puede utilizarse en areas de deslizamiento menores
de 1 m de profundidad y/o 2 m de anchura.

LAS RAMAS DEBEN SOBRESALIR
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CAPA DE RAMAS DE
R DE DIAMETRO

ENTRE 100 ¥ 150 mm
DISPUESTAS DE FORMA
DISPUESTAS DE FORMA & I ‘ TIERRAS DE RELLENO COMPACTADAS
INFERIOR DE LAS RAMAS 2 3 .

DEBE TOCAR LA SUPERFICIE Y b~ o aess o BEoacae 2t

DEL TALUD INTRODUCIDAS ENTRE 1 Y 1.25 m
EN EL INTERIOR DEL TALUD)

R R e S

e S T iy

WM L P WM FRANCSCOIMVIERISLASARROYO - Pagma26
@&Eﬁ FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 26



Aplicaciones y efectividad: Esta técnica es efectiva para el refuerzo y la estabilidad
frente a movimientos en masa en taludes de pequefio tamafo. Las ramas actuan
como tirantes que refuerzan el suelo, tras ser instaladas. Cuando comienzan a
crecer y desarrollan follaje, frenan la escorrentia y disipan su energia erosiva, y las
raices enlazan el material de relleno y lo anclan al sustrato de suelo natural,
formando una masa unificada.

Materiales e instalacion: Los materiales que se emplean son ramas con capacidad
de enraizamiento de 10 a 50 mm de diametro y longitud suficiente para que
alcancen el fondo de la depresiébn que se esta reparando y sobresalgan
ligeramente por su borde superior. También se usan estacas de madera maciza
de 1,5a25mdelargoy 75 a 100 mm de diametro. También la longitud de las
estacas varia dependiendo de la profundidad del deslizamiento que se esta
reparando.

La instalacion comienza por el punto mas bajo de la zona a reparar, hincando las
estacas de madera verticalmente a una profundidad de entre 1 y 1,25 m,
distanciadas entre 15 y 30 cm. Se situa una capa de ramas de entre 10 y 15 cm de
espesor en el fondo del deslizamiento, entre las estacas verticales,
perpendicularmente a la cara del talud. Las ramas deben entrelazarse vy
disponerse con los extremos de las yemas de crecimiento orientadas hacia la
superficie del talud. Algunas de ellas deben tocar el fondo del deslizamiento.

Las siguientes capas de ramas se colocan con el extremo final mas bajo que el
extremo que tiene las yemas de crecimiento. Cada capa de ramas se cubre con
otra de tierra compactada para asegurar un intimo contacto con el suelo. Una vez
concluida la instalacion, el perfil final del relleno de ramas vy tierra debe enrasar
con la superficie del talud y las ramas s6lo deben sobresalir ligeramente sobre las
de tierra.

Reparacién de carcavas con material vivo: Es una técnica muy parecida a la de los
paquetes de matorral, pero mas adecuada para reparar depresiones ocasionadas
por erosion superficial, como regueros profundos y carcavas. Consiste en rellenar
el reguero o la carcava que se pretende reparar con capas alternas de ramas y
tierras compactadas. Las ramas proporcionan un efecto inmediato de refuerzo del
suelo tras su instalacion, disminuyen la velocidad de circulacién del agua de
escorrentia y actuan como una barrera-filtro que retiene el material arrastrado.

Instalacién: Se utilizan ramas de 10 - 50 mm de diametro, lo suficientemente
largas para tocar el terreno no alterado en el fondo del reguero o de la carcava y
sobresalir ligeramente fuera del perfil de la pendiente reconstruida. La instalacién
se comienza por el punto mas bajo de la zona de actuacién colocando las ramas
perpendicularmente a la pendiente, de manera que formen capas de 70 a 100 mm
de espesor.
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Las ramas deben entrecruzarse, orientando los extremos con las yemas de
crecimiento hacia la cara del talud y con el extremo basal situado mas bajo que el
de crecimiento. Cada conjunto de ramas se cubre con una capa de tierras de 150 -
200 mm de espesor que posteriormente se compacta.

RAMAS DE 25 a
50 mm DE DIAMETRO ™

géIEEr‘qA(I)- ggMPACTADo ’ ,VCAPA DE RAMAS DE 75-100 mm
(CAPA DE 150—100mm \ DE ESPESOR, DISPUESTAS
“ ENTRECRUZADAMENTE. EL EXTREMO

CE ESPESOR) FINAL DE LAS RAMAS DEBE TOCAR

EL FONDO DE LA CARCAVA

Esteras de matorral: Consiste en recubrir la superficie del talud con una capa
gruesa de ramas atadas y entrelazadas de manera que formen una especie de
colchon o estera, o simplemente extendidas sobre el terreno y ancladas a él por
medio de estacas de madera o estaquillas y alambre. Esta técnica esta
especialmente indicada para el tratamiento de las orillas de rios y arroyos, donde
la pendiente no sobrepasa 3H:1V o0 4H:1V

Aplicaciones y efectividad: Las esteras protegen el talud de forma inmediata frente

a la accion de la corriente y desarrollan en una o dos estaciones una espesa franja
de vegetacion arbustiva. Por otro lado, crean una superficie de friccion que reduce
la velocidad de la corriente en la franja de contacto con el talud, y con ello su
energia erosiva. Las ramas retienen los sedimentos y materiales que arrastra la
corriente y crean un colchén protector que aisla la superficie de la orilla de la
accioén directa del agua y la protege del golpeteo de las olas.
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Materiales e instalacién: Se utilizan ramas de sauce, aliso u otras especies de
caracter riberefio que enraicen con facilidad y estén adaptadas a condiciones de
encharcamiento periodico. Para el anclaje de las ramas se utilizan estaquillas de la
misma especie, estacas de madera maciza o clavos metalicos y alambre
galvanizado de doble torsion.

La zona donde se va a instalar la estera de matorral debe ser despedregada,
limpiada de ramas y otros elementos para lograr una superficie mas o menos
uniforme que permita un buen contacto entre las ramas y el suelo. A continuacion,
se excava una zanja de 20 - 30 cm de profundidad justo por debajo del nivel
minimo estacional de la lamina de agua. Las ramas se situan dentro de la zanja
con el extremo inferior orientado hacia la cara del talud y perpendicularmente al
perfil de la orilla. La capa de ramas dispuesta sobre el talud debera tener un
espesor tal que cuando sea comprimida por los alambres de sujecion y anclaje su
grosor sea de al menos 10 cm. El extremo inferior de las ramas se sujeta con
troncos, piedra de escollera o fajinas.

50x100 mm

ESTACAS DE MADERA O
ESTAQUILLAS CON UMA
MUESCA PARA ATARLAS

ALAMBRE O CUERDAS
SUJETAS A&
LAS ESTACAS

ESTERA DE WATCRRAL
(ESPESOR MIN 10 cm)

ESCOLLERA AL PIE
"~ DEL JALUD (OPCIONAL)

PLANTA

ESTACAS CLAVADAS
CADA WETRO

FAJINA 3
(OF'CIONAL)\ D

ESCOULERA AL
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(OPCIONAL)
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Posteriormente, se clavan una serie de estaquillas o estacas de madera maciza (5
- 10 cm de diametro) atravesando la capa de ramas, y se ata a ellas alambre
galvanizado de 3 mm de grosor, de manera que se forme una red romboidal por
encima de las ramas. Este alambre debe quedar bien tensado para que sujete
firmemente la capa de ramas.

Las estacas o estaquillas deben ser de longitud suficiente para atravesar la capa
de ramas, introducirse firmemente en el talud y sobresalir por encima de ella. Una
vez instalada y sujeta convenientemente, la capa de ramas se recubre
parcialmente con una capa de tierra de entre 3 y 5 cm de espesor.

Estructuras de tierra reforzada: Es una técnica muy similar a la de los escalones
de matorral. La diferencia entre ambas estriba en que en las estructuras de tierra
reforzada se alternan capas de tierras y ramas de poco espesor con capas mucho
mas gruesas de tierras de relleno que van envueltas en un geotextil. Las
sucesivas capas de tierras de relleno reforzadas por la envoltura de geotextil
forman una estructura que, en un primer momento, actia como un muro de
contencioén, sujetando el talud. Cuando las ramas arraigan, emiten raices en toda
su longitud, las cuales se introducen entre la cubierta de geotextil y el material de
relleno, formando con ellas una masa coherente y sélida, y penetran dentro del
talud anclando firmemente toda la estructura.

Aplicaciones vy eficacia: Esta técnica es una alternativa a los muros de contencion
convencionales que permite estabilizar taludes de gran pendiente. Las capas de
matorral actian como drenajes horizontales que evacuan el exceso de humedad
de los taludes mejorando sus condiciones de estabilidad. Se puede utilizar
también para proteger taludes expuestos a socavacién peridédica o a fuerzas de
traccion, como sucede en las orillas de canales y cursos naturales de agua.

Materiales y preparacion: Las tierras de relleno se envuelven con geotextiles o
geomallas sintéticas cuyas caracteristicas dependen del esfuerzo cortante que
tengan que resistir hasta que la vegetacion se desarrolle y asuma las funciones de
estabilizacién. Para definir el perfil de relleno en las capas sucesivas de tierra
reforzada y acomodarlo al contorno natural del talud, se utilizan guias formadas
por una serie de angulos metalicos que sujetan tablas o listones de madera,
colocados de tal manera que sefalan la altura maxima y el perfil transversal de
relleno para cada piso de la estructura. Es conveniente disponer de tablas de
distintas longitudes y que, en general, éstas sean cortas (0,5 - 2,5 m) para poder
seguir con mas exactitud el perfil del talud. Como material vegetal se utilizan
ramas de sauce (Salix sp.), aliso (Alnus sp.) o Cornus sp., de entre 10 y 50 mm de
diametro. La longitud de las ramas varia dependiendo de la profundidad que vaya
a tener la estructura. En cualquier caso, las ramas deben ser lo suficientemente
largas para contactar con la base del talud y sobresalir sobre las capas de tierra
de relleno.
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Muros vivientes : Son muros huecos con forma de cajén, construidos con madera,
que se rellenan con tierra y en cuya cara frontal se introducen varas y ramas de
especies lefiosas, las cuales enraizan dentro de la estructura y en el talud. En un
primer momento, la estructura de madera rellena de tierras sujeta el talud,
actuando como un muro de contencidon. Pero una vez que se ha producido el
enraizamiento y las plantas se han desarrollado suficientemente, la vegetacion
gradualmente va tomando posesién de las funciones estructurales que realizaban
hasta ese momento los elementos de madera con los que esta construido el muro,
hasta que llegan a ser el principal elemento de estabilizacion.

La estructura de madera puede construirse de manera que forme una especie de
muro o cajon vertical paralelo a la superficie del talud, o en forma de escalera,
situando la base de la estructura mas o menos alejada del pie del talud y
acercando progresivamente los siguientes pisos a él.

Aplicacion y eficacia: Esta técnica es apropiada para el tratamiento de taludes
para cuya estabilizacién es necesario construir un muro bajo de contencién y en
los que es importante, ademas, cuidar los aspectos paisajisticos y de integracion
visual. Proporciona inmediata proteccién contra la erosién y, cuando la vegetacién
se desarrolla, estabilidad a largo plazo, aunque no resiste la accion de fuerzas
laterales intensas.

Materiales e instalacién: La estructura se construye con troncos, rollizos o tablones
de madera sin tratar de entre 100 y 250 mm de diametro. La longitud de estos
elementos varia dependiendo del tamafio que se quiera dar a la estructura. Como
material vegetal se utiliza ramas o varas de especies lefiosas, generalmente
sauces, de entre 10 y 50 mm de diametro y lo suficientemente largas para
alcanzar el fondo de la estructura.

i L W
gD MOBL G
Sﬁ? =g

ﬂ\;@i‘ ¥ i?wyj ————————————————————————
\eo Zz, FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 31

o =




La instalacion se comienza por la base del talud. Para que la estructura quede
bien asegurada es conveniente sanear previamente el talud, excavando su
superficie hasta sobrepasar el plano de deslizamiento y retirar todo el material
suelto. Opcionalmente puede recubrirse el fondo de la excavacion con una capa
de piedra de escollera para mejorar sus cualidades de asiento. Se recubra o no, el
fondo de la excavacion donde se apoyara la estructura debe tener una
contrapendiente de entre 10 y 15°. Se colocan los primeros largueros en el fondo
de la excavacioén, paralelos a la superficie del talud y separados entre si de 1 a 2
m aproximadamente. Sobre ellos y en angulo recto (perpendicularmente a la
pendiente) se colocan los travesanos de forma que sus extremos sobresalgan
entre 75 y 150 mm en los puntos de apoyo. La separacion entre travesaros es de
1 m aproximadamente.

Cada piso de la estructura se construye de la misma forma, clavando cada
larguero y travesafio al que esta situado por debajo. Segun va concluyéndose la
construccion de cada piso se procede a su relleno con tierras, cuidando de dejar
una contrapendiente de 10 a 15°, y se coloca sobre la capa superior del relleno
una capa de ramas. Los dos o tres primeros pisos de la estructura pueden
rellenarse con grava o escollera para mejorar sus condiciones de drenaje.

l TRAVESARO
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PERSPECTIVA
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Las ramas deben situarse perpendicularmente a la cara del talud y con las yemas
de crecimiento sobresaliendo unos 250 mm de la cara frontal de la estructura. Las
ramas se cubren con tierra ligeramente compactada para asegurar un buen
contacto. Es conveniente que algunas de las ramas alcancen la superficie del
talud.
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Enrejados vivientes :Es una estructura tridimensional en enrejado construida con
madera, que se ancla a la superficie del talud y se rellena con tierras. En los vanos
que deja esta estructura, alternando con las capas de relleno, se instalan capas de
ramas de matorral, con una disposicion similar a la de los escalones de matorral.

RAMAS DE MATORRAL

ENREJADO

NIVEL DEL RELLENO
ANCLAJE

RELLENO DE TIERRAS
COMPACTADAS

ESTRUCTURA DEL ENREJADO

DRENAJE

CABECERA DEL TALUD

PIE DEL TALUD

TRONCOS O POSTES DE MADERA
RAMAS MATORRAL

El principal propoésito del enrejado de madera es sujetar el suelo aportado y
facilitar el establecimiento de la vegetacion. Sus funciones en cuanto a elemento
estructural de estabilizacion. Son practicamente nulas. Es la vegetacion la que
cumple estas funciones, una vez se desarrolla a partir de las ramas que se

insertan en los huecos del enrejado.
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Eficacia y aplicaciones: Esta técnica permite revegetar taludes de gran pendiente
(por encima de 45°) sin necesidad de tener que remodelarlos. La instalacion del
enrejado es sencilla y requiere muy pocos trabajos previos de limpieza y
excavacion en el talud y poco volumen de suelo para rellenar la estructura.

Materiales e instalacién: El enrejado se construye con troncos o rollizos de 100 -
150 mm de espesor y tablones de madera sin tratar. Como material vegetal se
utilizan ramas de entre 10 y 50 mm de diametro y longitud suficiente para alcanzar
el fondo del talud y extenderse mas alla de la cara frontal del enrejado.

Antes de comenzar la instalacion del enrejado, se excava una zanja al pie del
talud de 0,75 a 1m de profundidad, dando al fondo de la zanja una
contrapendiente de 10 a 15° como minimo, para que la estructura de madera
quede lo mas pegada posible a la superficie del talud.

El enrejado debe tener mas profundidad en la base que en la parte superior para
que, una vez relleno, resulte estable. Sus dimensiones estandar son de 0,6 a 1 m
de profundidad en la base y 0,45 a 0,60 m en la cabecera.

En el fondo de la zanja y lo mas cerca posible de la superficie del talud, se colocan
una serie de troncos (150 mm de diametro) o de tablones (150 x 150 mm)
paralelos al talud en todo el largo de la zanja. Después se van colocando,
verticalmente sobre ellos y apoyados contra el talud, largos postes separados
entre si de 1 a 1,5 m, hasta cubrir toda la superficie de la zona de actuacion. Una
vez colocados, los postes verticales se aseguran con clavos a los elementos
horizontales del fondo de la zanja sobre los que estan situados y se clavan al
talud. En ambas caras de los postes verticales, formando angulo recto con ellos,
se clavan unos travesanos, con una separacion de 1 m.

Estos travesanos sirven para reforzar la estructura, compartimentarla en celdas y
crear la profundidad necesaria para albergar el relleno de tierras. Una vez
construida la estructura, o a medida que se va construyendo, se rellena con tierras
y se colocan las capas de ramas. Los compartimentos situados en la base de
dicha estructura pueden rellenarse con roca para mejorar las condiciones de
drenaje.

Las ramas se colocan en el fondo y/o en el centro de cada compartimento, en dos
capas paralelas separadas por una capa de tierras de relleno de 25 a 100 mm de
espesor, orientandolas perpendicularmente al talud, de manera que formen filas
transversales en todo el ancho de la estructura. En la parte baja del enrejado,
hasta 1,5 m de la base, |la separacion entre filas de ramas no debe ser superior a
0,5 m. Por encima de esta altura la distancia entre filas puede ser mayor (1 - 1,5
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Estaquillado de revestimientos porosos de piedra: Esta técnica consiste en
introducir estaquillas de matorral a través de las juntas y huecos que dejan las
piedras que recubren el talud, hasta clavarlas firmemente en el mismo. El
estaquillado puede realizarse una vez concluido el revestimiento del talud o de
forma simultanea con su ejecucion.

Las raices de las plantas desarrolladas a partir de la estaquillas drenan el exceso
de agua del talud y crean una densa matriz en el suelo sobre el que se asienta el
revestimiento rocoso, que refuerza el efecto de proteccion superficial de éste y
evita el arrastre de finos por debajo y entre las piedras que lo forman. Se utilizan
estaquillas de especies arbustivas de 10 a 40 mm de diametro y longitud suficiente
para atravesar el recubrimiento, quedar firmemente clavadas en el suelo y
sobresalir por encima de aquel. Las estaquillas se introducen entre los huecos que
dejan las rocas y se clavan en el talud con un golpe seco de martillo. Deben
quedar situadas en angulo recto con la superficie del talud y sobresalir ligeramente
sobre el revestimiento. Conviene distribuirlas aleatoriamente por la superficie de
tratamiento, con una densidad de 2 a 5 estaquillas por m.

REVESTIMIENTO
DE PIEDRA

ESTAQUILLAS

DISTANCIA VARIABLE DEPENDIENDO
DE LOS HUECOS ENTRE LAS PIEDRAS

REVESTIMIENTO

DE PIEDRA PERSPECTIVA

ESTAQUILLAS DE MAS DE 1 m
DE LONG. Y 25—-50 mm DE
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LATERALES EN EL EXTREMD

SUPERICR _\
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2.6 MUROS GAVIONES

El término gavidn tiene su origen en la palabra latina gabbia, que traducida al
espanol significa jaula. Esta técnica milenaria ya era utilizada antes de Cristo por
los egipcios y chinos en defensas pluviales en los rios Nilo y Amarillo. En el siglo
XVI, los ingenieros utilizaban en Europa unas cestas de mimbre rellenas de tierra
denominadas por sus inventores italianos gabbioni, para fortificar los
emplazamientos militares y reforzar las orillas de los rios.

La técnica del gavidn consiste en reemplazar grandes bloques de piedra, que son
de dificil transporte y manipuleo, por varios armazones metalicos unidos entre si y
rellenados con piedras de pequefas dimensiones, formando estructuras
monoliticas homogéneas. La tela metalica resiste mucho la tension, una estructura
de gaviones soporta un grado de tensibn que comprometeria mucho a una
estructura de hormigdn o mamposteria simples. El armazon de tela metalica no es
un mero recipiente para el relleno de piedras, sino un refuerzo de toda la
estructura. Un gavidn bien hecho puede tolerar afios de castigo.

Caracteristicas: Las estructuras de gaviones presentan muchas caracteristicas
interesantes, algunas de ellas exclusivas, entre las mas importantes destacan:
flexibilidad, permeabilidad, capacidad de soportar esfuerzos a traccion, integracion
ambiental, versatilidad, bajo costo, facil puesta en obra, durabilidad y adaptacion a
las nuevas situaciones de trabajo.

Las obras en gaviones pueden por su flexibilidad absorber asentamientos sin
perder su eficiencia, permaneciendo estructuralmente seguras. Como estructuras
deformables, todo cambio en su forma por hundimiento de su base o por presiéon
interna es una caracteristica funcional y no un defecto, al contrario de las
estructuras rigidas o semirrigidas que pueden ser destruidas aun por pequefos
movimientos o socavaciones del terreno en apoyo. Esta flexibilidad les permite,
ademas, que no pierdan el contacto con el fondo cuando éste se va socavando,
pues el gavion se va deformando paulatinamente hasta tocar de nuevo el fondo,
esta deformacién puede llegar a acusarse incluso un séptimo de la longitud del
gavion en la parte alta de éste, pero, este lugar es de facil reparacion. Dicha
reparacion consistiria en colocar nuevos gaviones hasta llegar a la misma cota
que teniamos anteriormente.

Los gaviones son altamente permeables y actuan como drenes permitiendo el
escurrimiento de las aguas de filtracion, eliminando de este modo los efectos de la
presion hidrostatica. La malla metalica posee elevada resistencia mecanica a
traccion y la doble torsidn impide que esta se desarme ante el cortado de un
alambre, asegurando que en cada cruce se tenga un punto fijo acotando, de este
modo, las deformaciones posibles.
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Asi pues, también las estructuras de gaviones poseen una elevada resistencia
debido al gran peso de la obra, la friccion entre las piedras y la resistencia a la
compresion de éstas, ademas los gaviones se sujetan entre si, lo que produce
como resultado una resistencia mayor del conjunto que dela suma de los gaviones
por separado. Los gaviones se integran armonicamente en el paisaje, permitiendo
el desarrollo de vegetacion sin que esto traiga inconvenientes. Por la naturaleza
de los materiales que se emplean en los gaviones, estos permiten su construccion
de manera manual o mecanizada en cualquier condicién climatica, ya sea en
presencia de agua o en lugares de dificil acceso. Su construccion es rapida y entra
en funcionamiento inmediatamente después de construido, del mismo modo,
permite su ejecucion por etapas y una rapida reparacién si se produjera algun tipo
de falla.

Las estructuras de gaviones son muy econdémicas ya que sélo a la mallay a la
mano de obra puede atribuirsele un precio, ya que las piedras que se utilizan en
su construccidn abundan, ademas su puesta en obra es extremadamente sencilla,
econdmica y no requiere mano de obra especializada.

Materiales constituyentes: Los gaviones constan de dos partes claramente
diferenciadas: la malla y el relleno. La malla esta formada por acero galvanizado
con zinc, ya que, al ser el zinc mas oxidable que el hierro y generar un oxido
estable protege al hierro de la oxidacion producida por el oxigeno del aire, éste
galvanizado consta de tres capas que utilizaran 270 gramos de zinc. En casos de
condiciones particularmente agresivas para el zinc se dispone de alambres
fuertemente galvanizados que ademas estan revestidos en PVC, los casos donde
se produciria una mayor oxidacion de la malla son cuando la malla se encuentra
alternativamente sumergida y al aire. El calibre del alambre varia entre los 2 mm y
los 3 mm y la apertura de malla varia entre los 7 cm y los 12 cm. Como puede
deducirse, a mayor diametro del alambre mayor resistencia tendra la estructuray a
mayor apertura de la malla menor resistencia tendra la obra, esto ocurre porque el
alambre es el que le da la resistencia a traccion y a corte a la estructura, y por
tanto, a mayor cantidad de éste, mayores resistencias. Las piedras para el relleno
deben tener un elevado peso especifico (2300-2500kg/m3), no ser friables, poseer
un tamafo minimo superior a la mayor medida de la malla y un maximo que se
encuentre en el orden del doble minimo. A ser posible se utilizaran piedras que se
encuentren en la zona de la obra con tal de no encarecer el coste de la obra. El
relleno de gavion que ha de formar la base, conviene que se haga con piedras
pequefas a fin de facilitar la flexion del conjunto en caso de socavaciones.

Clasificacion: Los gaviones estan sujetos a dos tipos distintos de clasificacion, la
primera en base al tipo de su malla y la segunda en base a su forma.

Segun su tipo de malla: Si nos fijamos en su malla vemos que existen dos tipos de
gaviones, los de malla hexagonal (tejidos) y los de malla ortogonal
(electrosoldados).
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En los gaviones tejidos: La malla esta constituida por una red tejida de forma
hexagonal obtenida al entrecruzar dos hilos de alambre por tres medios giros. No
se recomienda utilizar gaviones con aberturas de malla mayores a 8 cm x 10 cm
porque una abertura de malla mayor reduciria el area de acero de los gaviones y
en consecuencia el debilitamiento de la estructura. La tolerancia en las
dimensiones de la abertura de la malla sera de £ 10%.

Los gaviones electrosoldados: Son estructuras formadas por alambres con
galvanizacion pesada eléctricamente soldados. Las mallas estan constituidas por
alambres eléctricamente soldados, formando cocadas ortogonales, cuyo modulo
puede ser de 75 mm x 75 mm y de 100 mm x 100 mm Los diametros de los
alambres usados en la fabricacion de los gaviones electrosoldados dependeran de
las condiciones estructurales a las cuales estara sometida la estructura.

Segun su forma: Otra clasificacion de los gaviones viene dada por la forma en si
del gavion, pudiendo encontrarnos con gaviones tipo caja, tipo colchdn o reno, por
ultimo, tipo saco o cilindrico. Todos estos gaviones se pueden aplicar en cualquier
obra de proteccion, dependiendo cada uno, de las caracteristicas que se necesiten
trabajar. Gaviones tipo caja: Parecidos a los gaviones caja pero mas achatados
tenemos los gaviones reno o colchén, que se utilizan como revestimiento flexible
por su permeabilidad, flexibilidad y economia. Los revestimientos de gaviones
reno se apoyan directamente sobre el terreno que tendran que proteger, es
necesario, por lo tanto, que el terreno sea suficientemente estable y su inclinacion
adecuada para prevenir el deslizamiento de la obra. En los taludes suelen ir
colocados en sentido transversal al curso del agua, es decir, en la direccion de la
maxima inclinacion de las orillas, aunque es mas conveniente colocarlos
longitudinalmente sobre toda la seccién del curso de agua cuando esta presenta
una gran velocidad. Por la menor dimension de la piedra utilizada en los colchones
reno, la velocidad del agua que afecta significativamente al material del fondo es
menor, por lo tanto, aumenta la proteccion utilizando este sistema.

Por ultimo encontramos los gaviones saco estan formados por un solo pafio de
malla que en sus bordes libres presenta un alambre grueso, dicho alambre pasa
alternativamente por las mallas para permitir el montaje en obra del gavion. Con
este pano se forma un cilindro. Este tipo de gavion es extremadamente versatil
pues, al tener esta forma, puede ser rellenado en cualquier lugar de la obra y
luego ser colocado con auxilio de equipo mecanico o por obreros en el lugar
adecuado, como por ejemplo el fondo de un rio, donde seria imposible realizar su
rellenado, en este caso los gaviones serian rellenados en el margen del rio y
después se les haria rodar por el talud hasta alcanzar el fondo del rio quedando
paralelos a la corriente.
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El gavién saco: Es por tanto una herramienta fundamental en obras de
emergencia, en lugares de dificil acceso y en obras sumergidas o apoyadas en
suelos con baja capacidad portante. En aquellos lugares sumergidos o con fondos
irregulares los gaviones saco rellenan los huecos hasta formar una base horizontal
necesaria donde asentaran los gaviones caja. Los gaviones caja se colocaran en
direccion perpendicular a la de los gaviones saco.

Proceso constructivo: En la obra los gaviones son montados de forma individual
por medio de costuras continuas con alambres de las mismas caracteristicas de la
red de los gaviones. Las costuras son muy simples, pero es necesario que sean
realizadas con cuidado para garantizar el perfecto funcionamiento de la estructura.
Las mismas costuras son utilizadas a lo largo de las aristas en contacto, para la
unién de los diferentes médulos, sea lado a lado o sea sobrepuesto. En el primer
caso, el amarre es mas simple si es realizado antes del llenado, en el segundo,
con los gaviones superiores vacios. El contacto entre los pafios de la red garantiza
que, una vez llenados los gaviones, se produzca el roce en toda la superficie de la
malla. De esta manera la estructura se comporta de forma monolitica
manteniéndose constante la friccion interna de las piedras.

El proceso de construccion de un gavion tipo caja o reno paso a paso podria ser
este:

1.- Desempacar y desplegar cada uno de los gaviones.

2.-Utilizando los alambres de refuerzo de las aristas, unirlos para formar el
paralelepipedo, asi como para fijar los diafragmas o separadores interiores,
cuidando que el diafragma quede en la misma escuadra de la malla en que esta
colocado.

3.-Se procede a coser las aristas, para esto utilizamos alambre galvanizado. La
forma de coser es haciendo un hilvan sencillo, y a cada 10 o 15 cm hacer uno
doble, con una vuelta ahorcando el alambre. Para unir los diafragmas al cuerpo de
la malla se usa un amarre sencillo, solamente fijando el diafragma al cuerpo del
gavion.

4.-Una vez tenemos el gavion armado en vacio, procedemos a colocarlo en su
sitio, se recomienda hacer tendidos de los gaviones que se calculen llenar en ese
mismo dia, en este momento se unen todos entre si, primero con puntos de
amarre y posteriormente se efectia un cosido igual al de las aristas, esto es muy
importante, ya que de esta manera tendremos la unién requerida para hacer una
obra monolitica.

m,u,.nw i :m
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5.-Procedemos al llenado del gavion. La piedra debe ir acomodada de tal forma
que se evite al maximo el numero de huecos, para dar el mayor peso especifico
posible a la obra en cuestion. Se recomienda respetar la capacidad del gavion, ya
qgue una de las fallas habituales consiste en sobrellenar los gaviones, motivando la
malformacion de los mismos y ademas utilizando material de relleno de mas.

6.-En gaviones de un metro de seccidon es aconsejable utilizar tensores que se
hacen con el mismo alambre que el del cosido. Se colocan dos tensores por metro
lineal, pasando el alambre de una cara del gavion a la opuesta, cuidando que el
tensor pase, por lo menos, por dos escuadrillas de la malla. Se utilizan dos capas
de tensores, una a un tercio del llenado y la otra a dos tercios.

7.-Para cerrar las tapas se auxilia con una barra de linea para hacer palanca y que
la tapa llegue a la cara del gavion, se hacen puntos de amarre cada 30 cm,
aproximadamente y en seguida se cose a todo lo largo del gavion.

8.-Los siguientes niveles de gavidn se unen al anterior cosiéndose con el alambre
que se utiliza en los pasos anteriores.

Usos y aplicaciones: Uno de los usos mas importantes de los gaviones son los
muros de contencion, los muros de gaviones estan disefiados para mantener una
diferencia en los niveles de suelo en sus dos lados. Las estructuras de contencién
de gaviones combinan eficazmente las funciones de sostenimiento y de drenaje.

En este tipo de obra, las excavaciones para cimentaciones son innecesarias
siendo suficiente en general la regularizacion del terreno.

Otro uso importante es la conservaciéon de suelos. La erosion hidrica acelerada es
considerada sumamente perjudicial para los suelos, pues debido a este fendémeno,
grandes superficies de suelos fértiles se pierden; ya que el material sélido que se
desprende en las partes media y alta de la cuenca provoca el azolvamiento de la
infraestructura hidraulica, eléctrica, agricola y de comunicaciones que existe en la
parte baja.

Ademas en control de rios, el gavion acelera el estado de equilibrio del cauce.
Evita erosiones, transporte de materiales y derrumbamientos de margenes,
ademas el gavidén controla crecientes protegiendo valles y poblaciones contra
inundaciones. Ademas de los cauces fluviales se utiliza en protecciones de obras
transversales tales como espigones y diques, en obras de derivacion pueden ser
utilizadas en pequehas presas para irrigacion o abastecimiento y consumo
industrial, asi como en obras auxiliares como revestimiento de vertederos,
proteccion de obras de toma, etc.
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Muros de gaviones con vegetacion: Para revegetar los muros construidos con
gaviones, se colocan capas de ramas de matorral entre los sucesivos gaviones
que componen el muro. Opcionalmente, pueden introducirse algunas ramas dentro
de los propios gaviones. Las raices que desarrollan las ramas se introducen entre
el relleno de los gaviones y alcanzan el talud arraigando en él y consolidando asi
la estructura. La vegetacion, por tanto, refuerza la estructura del muro de gaviones
y la hace mas resistente, al tiempo que le da una apariencia mas natural, aunque
es el muro de gaviones quien estabiliza el talud. Es una técnica adecuada cuando
es necesario cuidar estéticamente el acabado de las obras.

SIEMBRA PARA PREVENIR
PROCESOS EROSIVOS

MATERIAL DE RELLENO
COMPACTADO 7

RAMAS DE MATORRAL
DE 10-30 mm DE DIAMETRO
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GAVIONES

Los gaviones se construyen de la forma convencional. Para su revegetacion se
utilizan ramas de 10 a 25 mm de diametro y longitud suficiente para que lleguen,
atravesando los gaviones, hasta el talud y sobresalgan de la cara frontal del muro.

Al finalizar la colocacion de cada piso de gaviones, se situa sobre ellos una capa
de ramas, orientadas perpendicularmente al talud. Las ramas se cubren con una
capa de tierras de relleno de buena calidad, y el conjunto se compacta ligeramente
para conseguir un buen contacto. Sobre la capa de tierra y ramas se instala el
siguiente piso de gaviones y se repite la secuencia de construccion hasta alcanzar

la altura de muro deseada.
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Tratamiento vegetal de muros de contencién y de otro tipo de revestimientos : Las
técnicas de revegetacion de las aberturas frontales de muros de contencion
convencionales y de las estructuras de confinamiento celular, son similares.
Basicamente consisten en rellenar estas estructuras con tierras de calidad
adecuada e introducir entre el relleno estaquillas, ramas u otro tipo de material
vegetal con capacidad de enraizamiento.

En los muros de contencion la funcion de la vegetacion se limita a mejorar la
apariencia estética de la estructura y protegerla de la accion de los elementos. En
las estructuras de confinamiento celular, por el contrario, la vegetacion es el
elemento principal de estabilizacion. Los elementos inertes Unicamente sirven para
contener las tierras aportadas y evitar que se muevan pendiente abajo.

La revegetacion de muros de contencion y revestimientos no porosos, es decir, en
los que no quedan huecos libres entre los elementos que componen la estructura,
se realiza rellenando con tierras el espacio que queda entre estas estructuras y la
superficie del talud, y sembrando y/o plantando la superficie de relleno. En los
muros escalonados, la vegetacion se introduce en las bermas, también previo
relleno con tierras de calidad adecuada, por métodos convencionales de
plantacion y siembra.

DIMENSIONES DE ARMADO EN MURO GAVION

Longitud en Ancho en Altura en Volumen en metros cubicos
metros metros metros
1.5 1.00 1.00 1.5
2.00 1.00 1.00 2.00
3.00 1.00 1.00 3.00
4.00 1.00 1.00 4.00
1.5 1.00 0.50 0.75
2.00 1.00 0.50 1.00
3.00 1.00 0.5 1.5
4.00 1.00 0.5 2.00
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Longitud en Ancho en Altura en Volumen en metros cubicos
metros metros metros
4.00 2.00 0.17 1.36
5.00 2.00 0.17 0.17
6.00 2.00 0.17 0.17
4.00 2.00 0.23 1.84
5.00 2.00 0.23 2.3
6.00 2.00 0.23 2.76
4.00 2.00 0.30 2.40
5.00 2.00 0.30 3.00

2.7-MALLAS TRIDIMENSIONALES

Las mallas tridimensionales estan fabricadas con fibras de polietileno de alta
densidad, fibra de nylon u otros materiales no fotodegradables, tejidas en una o
mas capas. Una vez instaladas sobre el talud se rellenan de tierra y se siembran.
Las raices de las plantas se introducen por los huecos del tejido (el volumen de
huecos proporcionado es superior al 90 %) entrelazandose con las fibras del
geosintético, de manera que se forma una capa compacta y muy resistente que
liga estrechamente el estrato vegetal con la superficie del talud, y que proporciona
una proteccion anti-erosiva permanente y muy eficaz.

Existen en el mercado mallas que llevan incorporado grava y betun o alquitran,
césped natural pre-cultivado, o tierra vegetal y semillas de especies de crecimiento
rapido, para acelerar el proceso de arraigo de la vegetacion. Su utilizacion esta
especialmente indicada en zonas donde la erosion es muy severa o las
condiciones de suelo son especialmente desfavorables para la vegetacion. Las
redes y mantas organicas estdn fabricadas con materiales naturales,
generalmente de origen vegetal (paja de cereal, yute, fibra de coco), aunque
también se utilizan materiales de desecho, como papel usado o residuos
forestales. Son biodegradables, por lo que sélo deben ser usadas cuando es
suficiente un control temporal de la erosion, hasta que la vegetacion haya
arraigado. Se instalan sobre la superficie del talud, cubriendo con ellas el suelo y
las semillas.
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Las mantas actuan como un colchén amortiguador de la energia cinética de las
gotas de lluvia, evitando la erosién por golpeteo, mas lenta la evaporacion y evitan
el desecamiento del suelo y de las semillas. En las redes, las fibras con las que
estan tejidas actuan como pequefos diques que evitan que las semillas y el suelo
sean arrastrados. Tanto unas como otras afiaden materia organica al suelo al
descomponerse.

Existen en el mercado productos modificados que llevan incorporados sustrato,
con o sin semillas, estabilizantes del suelo y absorbentes.

Las georredes: Mantas volumétricas y redes de confinamiento celular estan
especialmente indicadas para el tratamiento de taludes de gran pendiente en los
que es necesario aportar suelo. Este tipo de geosintéticos, una vez instalados
sobre el talud, forman una serie de estructuras de contencion, celdas o alvéolos,
que quedan rellenas con el sustrato aportado e impiden que éste se deslice
pendiente abajo. Pueden ser sintéticas, fabricadas con fibras de nylon tejidas, tiras
de poliéster o laminas de polietileno de alta densidad, o naturales, fabricadas con
fibras vegetales tejidas.
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Los aglutinantes y adherentes: Son productos que se proyectan en solucidn
acuosa sobre la superficie del talud. Una vez se seca esta solucion, forma una
pelicula o costra protectora que impide la desagregacion de las particulas del
suelo. Entre otros productos, se utilizan como pegantes, emulsiones bituminosas,
plasticos liquidos, emulsionas naturales derivadas de productos lignoceluldsicos y
emulsiones de aceite de butadieno.

Protegen el talud frente a la erosidbn, pero no mejoran sus condiciones
microclimaticas, ni favorecen por si solas los procesos de revegetacion. Su accion
es temporal y el efecto protector desaparece a corto plazo. Por otro lado,
disminuyen la tasa de infiltracion, por lo que no deben ser utilizados en situaciones
en las que se prevé la generacion de grandes volumenes de escorrentia, ya que
pueden provocar un efecto contrario al buscado, e incrementar la intensidad de los
procesos erosivos. El tipo de producto a utilizar debe ser seleccionado
cuidadosamente, considerando su capacidad de penetracién en el suelo, su grado
de toxicidad para las plantas y la resistencia que opondra la pelicula protectora

Se define como mulch: Toda cubierta organica o inorganica, que tiene un efecto
protector, aunque en la practica solo se utiliza este término para hacer referencia a
materiales organicos desmenuzados. Se suelen utilizar residuos agricolas (paja de
cebada o trigo, etc.), forestales (serrin, astillas, corteza, pasta triturada de papel,
etc.), fibras naturales, etc. Generalmente se proyectan junto con productos
pegantes para asegurar que queden fijados al talud.

Se utilizan fundamentalmente como proteccién frente a la erosion hidrica y edlica,
aunque también mejoran el microclima de la superficie del terreno y lo hacen mas
favorable para las plantas y evitan que las semillas sean arrastradas pendiente
abajo.

Técnicas de bioingenieria: Bioingenieria del suelo y estabilizacion biotécnica son
términos que hacer referencia al conjunto de técnicas de tratamiento de taludes en
las que se utiliza la vegetacion como elemento principal de estabilizacion y control
de la erosion. En funcién de la utilizacion o no de elementos estructurales inertes y
de la importancia relativa de la vegetacion como elemento de estabilizacidn, estas
técnicas se clasifican en:

Construcciones vivas: Que engloban las técnicas convencionales de revegetacion,
junto con otras mas especificas en las que se utilizan especies lefiosas -ramas y
tallos, fundamentalmente para desarrollar una cubierta vegetal estable y
autosuficiente que actue como un componente estructural para el refuerzo y
estabilizacién de los taludes.
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Construcciones mixtas: En las que se utilizan elementos vivos e inertes de forma
combinada. Los elementos inertes proporcionan en un primer momento resistencia
frente a los procesos erosivos y de inestabilidad, y progresivamente su
importancia como agentes de estabilizacion va disminuyendo al desarrollarse la
cubierta vegetal.
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2.8-ADOPASTO

Un novedoso concepto ecologico y ornamental del adopasto, creando una nueva
forma de incrustar pasto vegetal en zonas de taludes con una estética y formacion
de zonas compactadas y con relieves.

Para la fabricacion de adopasto se utiliza un adoquin de concreto con resistencia
de ruptura dependiendo del espesor que se escoja. Se cuenta con diferentes
disenos, lo que ayuda a brindar una apariencia distinta a un mismo lugar, ademas
se adapta a todo tipo de terreno y lo hace lucir muy bien. El adopasto es muy facil
de colocar, aunque requiere de mucha precisién para no arruinar la estética del
proyecto.
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3-TIPOS DE SUBDRENAJE EN TALUDES

Los problemas que se presentan en los taludes debido al agua subterranea se
deben a una saturacion incontrolada y al desarrollo de presiones de poro
imprevistas. Aqui juega un papel fundamental la accién capilar del agua. Es por
eso, que hoy en dia la alternativa mejor utilizada para el control de la estabilidad
de taludes es la instalacion de subdrenes, la cual tiende a mantener el agua
subterranea alejada de la obra basica y/o de la subrasante. Aquellas personas
encargadas de la estabilidad de las masas de tierras en Taludes saben que ésta
depende de la correlacion existente entre la época de lluvias y la intensidad de las
mismas con las fallas, que es tan claro persuadir que la obra necesita de la
instalacion de subdrenes.

El subdrenaje es conveniente y beneficioso, pero muchas de las veces tiene un
costo bastante elevado, sin embargo deberia prescindirse del mismo debido al
beneficio que al largo o corto plazo proporciona el subdrenaje. Al considerar la
relacion beneficio — costo se concluye que el subdrenaje es un arma valiosa cuya
justificacidn econdémica es indiscutible. En este sentido, la importancia que tenga
la via de acuerdo al movimiento econdmico y cultural se debera condicionar la

medida de la frecuencia e intensidad de aplicacion de subdrenaje; ademas de esto
se requiere de una buena informacién sobre la disposicion y naturaleza de los
materiales naturales en donde se pretende construir el subdren. Un adecuado
sistema de subdrenaje debe siempre estar en tal disposicion como para sufrir
todos los cambios y adaptaciones necesarias durante la construccion de la via y
en su vida util. El ingeniero debe estar consciente de que un buen disefio hara que
la vida util y la funcionabilidad del talud tenga los mejores resultados. Es por ello
que esta investigacion esta enfocada en elegir el mejor método de subdrenaje.
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El drenaje y el subdrenaje son metodologias de remediacion o prevencién de
deslizamientos muy eficientes; su utilizaciéon es muy frecuente y existen métodos
de analisis y disefio que se basan en el flujo de agua tanto superficial como
subterraneo. Los métodos de estabilizacion de deslizamientos que contemplan el
control del agua tanto superficial como subterranea, son muy efectivos y son
generalmente mas econdomicos que la construccion de grandes obras de
contencién, en cuanto tienden a desactivar la presion de poros, considerada como
el principal elemento desestabilizante de los taludes. El drenaje reduce el peso de
la masa y al mismo tiempo, aumenta la resistencia del talud, al disminuir la presién
de poros.

Existen varias metodologias de drenaje superficial y profundo. EI objetivo
principal de estos métodos es disminuir la presién de poros y de esa forma,
aumentar la resistencia al corte, eliminar las fuerzas hidrostaticas
desestabilizantes y mejorar el factor de seguridad de las superficies de falla por
debajo del nivel de agua.

El agua en el subsuelo: La cantidad de agua que penetra a la tierra queda
determinada por varios factores:

Ritmo de precipitacién: Cuando mas rapidamente cae la lluvia, menos agua
penetra, pues se satura la superficie del terreno.

Declive superficial: La infiltracion es mayor en terrenos mas planos, a los que
corresponden velocidades de escurrimiento superficial menores.

La permeabilidad de los suelos y las rocas: Una formacién muy porosa no es
necesariamente muy permeable. La arcilla, por ejemplo, es muy porosa y muy
poco permeable.

La estructuracion de suelos y rocas: especialmente en lo que se refiere a
fracturacion, estratigrafia y a la secuencia de los estratos permeables y los
impermeables.

Humedad atmosférica: Si la humedad es baja, gran parte del agua caida se
evapora antes de penetrar en el terreno.

El agua subterranea: puede almacenarse de varias maneras. La mayor parte se
encuentra en los vacios entre las particulas de suelo o en las cavidades, fracturas
y fallas de las rocas; una parte menor puede formar rios o lagos subterraneos. La
geologia del sector juega un papel fundamental en el régimen de las aguas
subterraneas, considerandose para ello las unidades de suelos y rocas presentes:

* La presencia de sedimentos no consolidados, tales como grava, arena o mezclas
de estos materiales, estas unidades son susceptibles de almacenar mucha agua.
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* Formaciones acuiferas, comunes en aluviones de rio, a lo largo de corrientes
actuales, valles fluviales abandonados o enterrados, en lugares planos, en
depdsitos glaciales, en delantales marinos y en grandes formaciones de depdsitos
de talud. Las calizas, por ejemplo, son muy variables como formaciones acuiferas,
pues su porosidad depende mucho de su disolucion interna, pero cuando esta es
importante, pueden dar lugar a abundantes manantiales, rios subterraneos, etc.

» Las rocas igneas cristalinas y las rocas metamorficas suelen ser las menos
abundantes en agua y la que se encuentre procedera de sus fracturas.

+ Las arcillas y los suelos arcillosos son capaces de almacenar enormes
cantidades de agua.

Transpiracidn

Nivel fredtico
suspendido
_sus

Manantial
ranapies

22X Arroyo influente £

- ZONA “DE SATURACION: .-}

b.

La configuracion del nivel freatico depende mucho de la forma del relieve
superficial, se aleja de la superficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se
acerca a ella en los valles y, muy especialmente, en los rios y en los lagos. Es
usual que los periodos de sequia traigan abatimientos importantes del nivel
freatico, en tanto que se eleva mucho tras periodos de fuertes lluvias. Estas
fluctuaciones suelen ser aun mas marcadas en terrenos granulares permeables.

Hay ocasiones en que el nivel freatico se abate tanto que ciertos rios y lagos
pierden agua por infiltracion hacia abajo (influentes). La condicion normal es,
naturalmente, que el nivel freatico proporcione agua a estos depdsitos naturales y
que dicho nivel coincida con su superficie libre (rios y lagos efluentes).
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3.1-SUBDRENES INTERCEPTORES TRANVERSALES

Son dispositivos de drenaje analogos en principio a los subdrenes de zanja y lo
unico que los distingue es la direccion en que se desarrollan, que ahora es normal
al eje de la via terrestre. El efecto del dren interceptor puede incrementarse mucho
en casos como el de una cierta longitud se coloca una capa permeable drenante
a ambos lados del mismo. Los drenes interceptores transversales deben de ser
capaces de eliminar muy rapidamente las aguas que les lleguen por lo que en
ellos son particularmente criticos los requerimientos de permeabilidad

Capa de suele impermeable
para_impedir la filtracién
superficial {espesor > 20 em)

MATERIAL FILTRO

PERFORACIONES

Drenes de penetracién transversal: Como bien se sabe, los mecanismos por los
que el agua que satura las masa que quedan a los lados de un corte que se
realicen durante la construccion de una via terrestre, pueden influir
desfavorablemente en la estabilidad de sus taludes; y los mismos ponen en riesgo
el equilibrio de una ladera natural a través de la que se establezca un flujo.

No debe imaginarse, por cierto, que la presencia de agua en los taludes de cortes
sea un fendmeno raro o dependiente del azar; por el contrario, es algo que
debe esperarse sistematicamente en todos los terrenos en que el nivel freatico no
sea bastante mas profundo que la rasante de la via o0 en que la precipitacion no
sea anormalmente escasa. La razon es que al practicar un corte se abate el nivel
del agua interior hasta su cama, produciendo una zona profunda a la presién
atmosférica, hacia la que debera fluir el agua de las masas vecinas. En general,
un corte actua como un dren en el terreno en que se construye.

Un corte puede ser estable bajo una determinada condicion de agua subterranea y
bajo ciertas cargas hidraulicas, pero si una cantidad adicional de agua fluye hacia
el se podra alcanzar una condicion tal en el agua en cuanto a las cargas
hidraulicas, que se desarrollen en el interior del suelo presiones neutrales que
produzcan la falla. Por esta razén, un corte construido desde hace muchos afos
puede fallar repentinamente tras un periodo de precipitacion extraordinaria.
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Los drenes de penetracion transversal denominados por la practica americana
drenes horizontales son instalaciones de subdrenaje que responden
especificamente a la necesidad de abatir del interior de los taludes del corte las
presiones generadas por el agua, que sean susceptibles de provocar la falla del
corte.

La presencia de cavidades suele ser el problema mas grave que se presenta en la
perforacion de drenes transversales. Los derrumbes en la perforacion son
normalmente otro problema de consideracion; cuando se perfora en zonas en que
ha ocurrido una falla y hay movimientos, este peligro es particularmente
significativo. La descarga puede ser libre a la cuneta o, en instalaciones
importantes, a tubos colectores de unos 20 cm de diametro, que encaminan las
aguas a donde sean inofensivas. La parte del tubo perforado del subdren que
queda proxima a la salida debe dejarse sin perforar en uno o dos metros, para
evitar la invasion de vegetacion a través de las perforaciones y la obstruccion del
tubo.

_ - DIRECCION DEL FLUJOSIN DRENES

// DIRECCION DEL FLUJO CONDRENES

= TFTRACION
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3.2-POZOS DE ALIVIO

Son perforaciones verticales del orden de 0.40 — 0.60 m de didmetro, dentro de
las cuales se coloca un tubo perforado de 10 -15 cm de diametro. El espacio
anular que pueda entre ambos, se rellena con material de filtro. Los pozos se han
construido hasta de 20 m de profundidad. Se colocan de forma tal que capten los
flujos perjudiciales, o sea ladera arriba de la zona que se desee proteger. Su
mision principal es abatir la presién en el agua existente en capas profundas del
subsuelo, a las que no es econdmico o posible llegar por excavacion; no suelen
ser muy efectivos desde el punto de vista de eliminar toda el agua contenida por el
suelo.

El método de los pozos de alivio tiene en su contra el costo, que suele ser alto;
no es facil que se justifiquen econémicamente alli donde la perforacién sea
dificultosa o, sobre todo, donde el pozo haya de ser limpio, antes de colocar su
relleno.
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Capas permeables profundas con remocion del material: Cuando bajo la zona en
que se colocara un terraplén, existe una capa saturada de suelo de mala calidad y
de espesor relativamente pequefio (no mas de 3 0 4 m) y debajo de esa capa hay
materiales de mucha mejor calidad, puede pensarse en remover totalmente el
suelo malo. La capa drenante colocada evita que el relleno compactado sufra en el
futuro los efectos adversos del agua. Adicionalmente, el sistema permite que el
terraplén se apoye a fin de cuentas en terreno firme, por lo que la solucion debe
verse como mixta, entre mejoramiento de terreno de cimentacion y subdrenaje.

Pozos de Registro: El pozo de registro estara constituido por una solera que
garantice su impermeabilidad. Cuando las posibles filtraciones desde los pozos
puedan afectar a materiales susceptibles al agua (suelos tolerables con un
contenido de yesos mayor del dos por ciento (2%), suelos marginales o
inadecuados, o rocas que no pueden considerarse estables frente al agua), la
condicion de impermeabilidad debera extenderse a paredes y juntas.

Los detalles necesarios para dar pendientes a la solera, construir conexiones
hidraulicas se proyectaran en general mediante elementos especificos de
hormigdn (hormigones de forma). Las zanjas drenantes normalmente desaguaran
su caudal a través de la tuberia drenante alojada en su fondo, que se prolongara
hasta el paramento interior de pozos de registro.

Para evitar acumulaciones de agua en el contacto entre la zanja y el pozo, se
proyectara en el fondo de la zanja, al menos en los cinco metros (5 m) mas
préximos al pozo, una solera de hormigdn en la que la tuberia drenante se
encuentre embebida al menos cinco centimetros (5 cm) al llegar a la seccién de
insercion.

|A
AL

ZANJA DRENANTE

ARCUETA 0 POZO — ="
PR [TUBO DRENANTE
B -" b,
seeml f_ff—t'_— \_FONDO DE LA ZANJA DRENANTE
R SOLERA DE HORMIGON

~ TUBO DRENANTE

ZAMJA DRENANTE ———=

SOLERA DE HORMIGON ———=

SECCION AA’ (SECCION DE INSERCION)
m,u,.nw i :m

/s FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 58

r;*r'_l-ﬂ D



Los pozos verticales: De drenaje son perforaciones verticales abiertas que tratan
de aliviar las presiones de poros, cuando los acuiferos estan confinados por
materiales impermeables como puede ocurrir en las intercalaciones de lutitas y
areniscas. Los pozos verticales tienen generalmente un diametro externo de 400
a 600 milimetros, con un tubo perforado de 100 a 200 milimetros de diametro en el
interior de la perforacion, aunque en ciertas ocasiones se emplean diametros de
hasta dos metros. El espacio anular entre la perforacion y el tubo se llena con
material filtro. Su sistema de drenaje puede ser por bombeo, interconectando los
pozos por drenes de penetracion o por medio de una galeria de drenaje o
empleando un sistema de sifon.

El espaciamiento de los pozos depende de la estructura de las formaciones. Si
aparecen juntas verticales es posible que los pozos no intercepten las presiones
de agua, como si ocurre cuando el drenaje natural de la formacion es horizontal.
Debe tenerse en cuenta que es mas efectivo incrementar el numero de pozos que
aumentar su diametro. Los espaciamientos mas comunes varian entre 3 y 15
metros. La profundidad depende del espesor de la zona inestable y la estabilidad
requerida. Se conoce de drenes de hasta 50 metros de profundidad.

370 5 Pozos de Drencje
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En general, dentro del proyecto objeto de estudio y debido a las condiciones del
medio, no se emplearan pozos verticales, sin embargo vale la pena recalcar que
dentro de su disefio es de gran importancia considerar aspectos como el
revestimiento y el desaglie de los pozos, pues son fundamentales para una
correcta operacion y funcionamiento de los mismos.
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3.3-TRINCHERAS ESTABILIZADORAS

Cuando en una ladera natural existe flujo de agua y esta formada por grandes
espesores de materiales cuya estabilidad se ve amenazada por él y sobre tal
ladera ha de construirse un terraplén, la remocion de todos los materiales malos y
su sustitucion por otros mejores resulta ya dificil y, desde luego, antiecondmica.
En la practica esto se logra drenando las aguas de una zona que abarque aquella
por la que podria desarrollarse un circulo de deslizamiento del conjunto formado
por el terraplén y su terreno de cimentacion. Algunas posibilidades de trincheras
estabilizadora adaptadas a diferentes circunstancias concretas de casos
especificos

TERRENO NATURAL M,/_
A

PR e

¢ i

TERRAPLEN

TERRENO NATURAL

TUBERIA<

TUBERIA__ '45___{
b.— Trinchera llevada hosto un estrato firme combinando

a— Trinchera bojo el terraplen. / drenaje y apoyo.

Una trinchera estabilizadora es una excavacion dotada en su talud aguas arriba
de una capa drenante, con espesor comprendido entre 0.50 m y 1.00 m de
material de filtro y un sistema de recoleccion y eliminacion de agua en su fondo, el
cual suele consistir de una capa de material de filtro del mismo espesor arriba
citado, dentro de la cual hay una tuberia perforada (de 15 o 20 cm de diametro
usualmente, o mayor si se espera gran gasto) para conducir rapidamente el agua
captada; esta ultima debe conectarse a una tuberia de desfogue que lleve el agua
a donde sea inofensiva. Este desfogue puede ser, por cierto, un grave problema si
la excavacién es profunda y la topografia no es favorable

El fondo de la trinchera debera tener el ancho suficiente para permitir la operacion
eficiente de equipo de construccion, lo cual se logra con unos 4m. En realidad,
una trinchera estabilizadora suele mejorar la estabilidad de un terraplén o de su
terreno de cimentacion de varias maneras.

1. Realizando la funcién drenante

2. Realizando un proceso de substitucion de material, en el cual, se apoya el
conjunto terraplén — trinchera en un suelo mas firme o se modifican las
condiciones de estabilidad de tal modo que cualquier posible superficie de
deslizamiento resulta tan larga y tan profunda que hace irrealizable la falla.

El subdrenaje proporciona mejora desde luego las caracteristicas mecanicas del

suelo ladera abajo, al cortar fisicamente al flujo y también la mejora ladera arriba,
abatiendo las presiones en el agua en una importante zona de influencia.
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Ademas, el mejoramiento de las caracteristica mecanicas del suelo que se
substituye en el relleno crea una restriccion mecanica a la falla, que puede ser
muy importante en muchos casos.

3.4-GALERIAS FILTRANTES

Cuando el agua subterranea se encuentra a una profundidad tal que sea
imposible pensar en llegar a ella por métodos de excavacion a cielo abierto y
prevalezcan condiciones topograficas que hagan dificil el empleo de drenes
transversales, se ha recurrido en ocasiones a la construccidon de galerias filtrantes
La técnica de estas obras es muy ampliamente conocida en el campo de las
presas de tierra, pero es mayor cada dia el uso que de ellas se hace en problemas
relacionados con el subdrenaje de vias terrestres, sobre todo en correccion de
problemas en zonas inestables.

Por razones de costo suele resultar mas ventajoso el revestimiento convencional
de concreto, de mamposteria y boveda de concreto, dejando huecos, para
propiciar la funcién drenante, pero cuidando de no perjudicar estructuralmente.
Una vez definida la forma de la superficie de falla dentro del subsuelo, la galeria
puede desarrollarse por la zona mas baja, para colectar las aguas en la parte de
mas dificil drenaje. El desagle de la galeria filtrante puede ser muy sencillo
cuando la boca de la galeria puede ser drenada por gravedad.
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Galerias Drenantes: La galeria de drenaje es un tunel cuyo objetivo especifico es
el de disminuir las presiones de poros y controlar las corrientes profundas de agua
subterranea en un talud. Las galerias de drenaje deben tener una seccién
adecuada para facilitar su construccion y se colocan generalmente, por debajo de
la posible zona de falla y en la parte superior del acuifero que se desea controlar.
El uso de galerias de drenaje para mejorar las condiciones de estabilidad de
taludes, para el caso de presiones muy altas de poros es comun para la
estabilizacion de deslizamientos.

Las galerias de drenaje son empleadas especialmente, en los grandes proyectos
hidroeléctricos
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Para fijar su ubicacién se requiere un estudio geotécnico detallado. Cuando la
permeabilidad de los materiales en sentido vertical, es mayor debido a la
orientacién de las discontinuidades, el agua fluye facilmente hacia la galeria pero
cuando la orientacion de los estratos es horizontal el agua puede pasar por sobre
la galeria sin fluir hacia ella.

En estos casos se requiere construir pozos verticales o subdrenes inclinados
desde la galeria para interceptar las zonas de flujo, entre mas alto el pozo vertical,
su efecto es mayor. Generalmente, se recomiendan diametros de 1/20 de la altura
del talud. En general, es recomendable disponer una solera hormigonada con
ligera pendiente transversal y un canal para la evacuacion de las aguas con
pendiente longitudinal suficiente.

3.5-DRENES

Problema de Subdrenaje: En realidad todos los problemas de subdrenaje son
especiales, en el sentido de que son diferentes y de que sus soluciones deben
tomar en cuenta sus peculiaridades.

El primer caso que se mencionara es el que se refiere a la funcién drenante que
pudieran tener las capas de material arenoso friccionante que han de colocarse
sobre el terreno natural cuando se construyan terraplenas sobre turbas, zonas de
pantano, suelos arcillosos muy blandos, etc.

Pueden proporcionar un medio de salida al agua en grandes extensiones,
acelerando asi procesos de consolidacién en forma tanto mas perceptible, cuanto
menor sea el espesor de los depdsitos blandos en comparacion area cubierta.
Dentro de este tipo de capas drenantes podrian considerarse incluidas también las
capas colectoras que se colocan sobre la superficie del terreno en instalaciones de
drenes verticales de arena que se coloquen para acelerar procesos de
consolidacion.

Otro problema especial de interés es el que plantean los manantiales o
afloramientos de agua que puedan aparecer dentro del area cubierta por la via
terrestre. La captacion y eliminacion de sus aguas es indispensable y puede
lograrse con capas drenantes localizadas, pequefas trincheras estabilizadoras o
drenes de zanja convenientemente orientados. El problema suele estar en estos
casos en la necesidad de eliminar gastos relativamente altos a través de
instalaciones que deberan ser, por razones de costo, modestas en sus
dimensiones. Una alta permeabilidad en los materiales de filtro es entonces
indispensable, debiendo cuidarse sobre todo del contenido de finos por debajo de
la malla No. 40, que debe ser tan reducido sea posible o nulo.
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Si no puede garantizarse este requisito en las obras que se hagan, debera
recurrirse al uso de filtros graduados, con varias capas. A este respecto, los
ingenieros no deberan concebir muchas ilusiones sobre la capacidad drenante de
mantos o secciones de conduccion construidas con materiales friccionante
supuestamente muy permeables.

Zanjas Drenantes: Consisten en zanjas profundas que actuan al mismo tiempo
como drenes superficiales y como sistemas de abatimiento del nivel freatico. Para
que se produzca, las zanjas deben profundizarse por debajo del nivel freatico. Se
produce entonces un afloramiento de agua subterranea en las paredes de la
zanja. Las pendientes de los taludes deben ser bajas para con ello eliminar la
posibilidad de erosién por afloramiento del agua subterranea. Cuando las zanjas
drenantes pretendan el rebajamiento del nivel freatico, el agua fluira a las zanjas a
través de sus paredes laterales, se filtrara por el material de relleno hasta el fondo
y escurrira por este, o por la tuberia drenante.

También podra acceder por su parte superior, si el sistema de drenaje subterraneo
estuviera concebido para funcionar de esta manera. En caso de que no estuviera
bien aislada superficialmente podria penetrar agua de escorrentia, lo que debera
evitarse en todo caso. En ocasiones, previa justificacion expresa del proyecto,
podran omitirse las tuberias drenantes, en cuyo caso la parte inferior de la zanja
quedaria completamente rellena de material drenante, constituyendo un dren
denominado ciego o francés, en el que el material que ocupa el centro de la zanja
es perceptivamente arido grueso.

Ubicacion: El trazado y las caracteristicas geométricas de las zanjas drenantes lo
definira el tipo de proyecto, que podran ubicarse bajo cunetas revestidas siempre
que se adopten medidas para que no se produzcan filtraciones bajo las mismas.
Por otra parte, cuando se implanta subdrenes dentro de una via expuesta a
deslizamientos, las zanjas son mas efectivos cuando la profundidad del
deslizamiento es menor a los 3 metros, en los cuales los drenes penetran
completamente a través de la masa deslizada dentro del material estable. En los
deslizamientos profundos (mas de 6 m de espesor), generalmente los subdrenes
de zanja no son efectivos y se puede requerir otros sistemas de drenaje, como son
los drenes horizontales o las galerias de drenaje.

Mientras que, es muy dificil y complejo en la mayoria de los casos, utilizar
subdrenes de zanja para el control del agua subterranea en formaciones rocosas y
generalmente, se prefiere el uso de subdrenes de penetracién. En las masas de
roca, el flujo de agua generalmente esta determinado por las juntas y por lo tanto,
cualquier sistema de subdrenaje debe estar destinado a interceptarlas y por ende
un sistema de subdrenaje puede generar cambios importantes y peligrosos en el
sistema interno de drenaje de un macizo de roca.
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En general para terrenos montafiosos y/u ondulados, la zanja tiene profundidad
variable, depende de las caracteristicas del suelo (capilaridad), nivel al que puede
encontrarse suelo impermeable al que es preferible llegar, niveles de descarga,
etc.; la profundidad minima debe ser 1.0 m. el ancho de la zanja es variable con
un minimo de 0.60m. La pendiente debe ser 0.15% y maximo 0.5%, se detalla la
geometria de una zanja.

Prescripciones especificas sobre la zanja drenante: En proyectos de zanjas
drenantes, de acuerdo a criterios e indicaciones de normas extranjeras, deben
observarse los siguientes aspectos:

+ Si el terreno natural y el relleno de la zanja no cumplieran condiciones de filtro,
se dispondra un elemento separador que cumpla dichas condiciones, con el fin de
evitar las migraciones de finos que podrian producir erosion interna en el terreno y
colmatacion en el relleno de la zanja. La colocacion de filtros minerales conduce a
soluciones muy elaboradas, por lo que en general sera preferible el empleo de
geotextiles como elementos de separacion y filtro.

+ Si el fondo de la zanja no estuviera situado en terreno impermeable, se debera
considerar la conveniencia de impermeabilizarlo. Su pendiente longitudinal minima
se determinara en funcién del material que lo conforme, si bien en todo caso habra
de ser superior a 0.5%.

» Cuando se lleve a cabo la impermeabilizacion artificial del fondo, se recomienda
disponer una solera de hormigén con seccién transversal en forma de «V» o
artesa con pendientes iguales o superiores al cinco por ciento (5%).
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La impermeabilizacién del fondo también se puede conseguir mediante una capa
de espesor suficiente de material tolerable, cuyo cernido por el tamiz 0,080 sea
mayor que el treinta y cinco por ciento (# 0,080 mm >35%) y cuyo contenido de
yeso, sea menor del dos por ciento (2%), o mediante la colocacion de lamina
impermeable, previo raseo y compactacion del fondo de la zanja.

+ Salvo justificacion expresa en contra del proyecto, las zanjas se proyectaran con
tuberia drenante en el fondo, la cual resulta muy conveniente para canalizar las
aguas captadas y posibilitar los trabajos de limpieza y conservacion.

+ Cuando en la seccion transversal de la carretera se dispongan suelos
estabilizados in situ préximos a la ubicacidon de una zanja drenante, deberan
prescribirse las precauciones necesarias para evitar la contaminacién de esta por
lechada.

* El proyecto debera estudiar la estabilidad local de la zanja y global de las obras,
antes, durante y después de su construccion.

Desaglie de la zanja drenante: Las zanjas drenantes no deberan recibir mas
caudales que los captados por ellas mismas en los tramos situados entre pozos de
registro. Una vez en el pozo de registro, las aguas se evacuaran al cauce natural,
al sistema de drenaje superficial cuando estuviera previsto, o a colectores. En los
casos excepcionales, convenientemente justificados en el proyecto, en los que
una zanja drenante hubiera de desaguar directamente al exterior sin haberlo
hecho previamente a un colector, debera garantizarse que el vertido se realice a
un punto con salida a la red de drenaje superficial o preferiblemente a un cauce.
En la terminacién de la zanja drenante se proyectara una transicion geométrica en
la que la parte superior se acerque a la inferior que debera estar
impermeabilizada, hasta quedar la seccidén reducida al propio tubo embebido
preferiblemente en hormigéon. Asimismo se proyectara una solera y embocadura
en la seccion de vertido, adecuada a los trabajos de limpieza y conservacién
previstos.
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Pantallas Drenantes: Las pantallas drenantes, son zanjas bastante mas profundas
que anchas (su anchura no suele superar los veinticinco centimetros (25 cm)), que
se disponen normalmente en el borde de capas de firme o explanada, en cuyo
interior se dispone un filtro geotextil, un alma drenante y generalmente, un
dispositivo colector en la parte inferior.

En general se distinguen dos tipos de pantallas, dependiendo de cual sea el alma
drenante proyectada:

* In situ, en las que suele ser material granular.
* Prefabricadas, en las que el alma drenante se elabora en un proceso industrial.

Aunque las pantallas drenantes requieren una ocupacién de espacio en planta
comparativamente menor que otras soluciones que procuran objetivos similares,
presentan condicionantes de limpieza y conservacion mas estrictos. En el proyecto
se debera justificar de manera expresa la adecuacién de esta solucion a la
problematica planteada, asi como las caracteristicas y ubicacidén de las pantallas
drenantes, contemplando de modo expreso sus necesidades de limpieza y
conservacion, y prescribiendo, salvo justificacién en contra, que su parte superior
sea impermeable.

Las pantallas drenantes pueden disponerse en contacto con las capas de firme o
muy proximas a ellas. En este caso debe prestarse especial atencién a sus
condiciones de impermeabilizacion. El didmetro interior minimo del dispositivo
colector debera ser de cien milimetros (100 mm).

La construccion de las pantallas drenantes requiere maquinaria especifica, en
ocasiones con un tren completo de ejecucién de las distintas operaciones. El
proyecto debera estudiar la estabilidad local de la zanja para el alojamiento de la
pantalla y global de las obras, antes, durante y después de la ejecucién de las
mismas.

Filtros y Materiales drenantes: El filtro evita una excesiva migracién de particulas
de suelo y simultaneamente permite el paso del agua, lo anterior implica que el
geotextil (los filtros utilizados mas frecuentemente son los rellenos localizados de
material drenante y los geotextiles) debe tener una abertura aparente maxima
adecuada para retener el suelo, cumpliendo simultaneamente con un valor minimo
admisible de permeabilidad, que permita el paso del flujo de una manera eficiente.
Para llegar a la seleccion del geotextil no solo hay que tomar en cuenta lo anterior,
sino ademas, la resistencia a la colmatacion, supervivencia y durabilidad.

Tuberia Drenante: La tuberia drenante es una tuberia perforada, ranurada, etc.,
que normalmente estara rodeada de un relleno de material drenante o un geotextil,
y que colocada convenientemente permite la captacién de aguas freaticas o de
infiltracion.
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El diametro interior minimo de los tubos aceptados sera de ciento diez milimetros
(110mm), salvo justificacidn en contra del proyecto efectuada, teniendo en cuenta
las necesidades de limpieza y conservacion del sistema. Cuando la seccion no
fuera circular, esta debera permitir la inscripcion de un circulo de dicho diametro.
En la mayoria de los subdrenes con material de diametro inferior a 1’2 de pulgada,
es necesario el uso de la tuberia colectora para filtros. Cuando se utilizan
materiales gruesos, no siempre se coloca tuberia colectora, debido a que se
supone que el material es excelente conductor y no se requiere un elemento
adicional para la recoleccidon y la conduccidn del agua. Algunos autores
recomiendan colocar tuberia en todos los casos.

Colectores: Los colectores son tuberias enterradas conectadas a arquetas o pozos
de registro, de los que recogen las aguas provenientes de los elementos de
drenaje. No son elementos especificos del drenaje subterraneo de las carreteras,
ya que aunque pueden conducir caudales provenientes del mismo, suelen recibir
otros provenientes del drenaje superficial que normalmente seran muy superiores.
En ningun caso se proyectaran colectores perforados, ranurados, con juntas
abiertas, etc., para captar directamente aguas del terreno. Cuando las posibles
filtraciones desde el colector, pudieran afectar a materiales susceptibles al agua
(suelos tolerables con un contenido de yesos, mayor del dos por ciento (2%),
suelos marginales o inadecuados, o rocas que no puedan considerarse estables
frente al agua), el proyecto establecera prescripciones complementarias para
garantizar su estanqueidad de manera especial, tales como sellado de juntas,
encamisado de tubos, etc. El pozo es perforado mediante un equipo estandar
para la construccion de pilas.

En ocasiones se pueden requerir entibados para prevenir el derrumbe de las
paredes o la colocacion de una pared metalica o tubo vertical.

EXCAVACION G
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| /
— — TERRAPLEN

SUELO NATURAL

DRENES
HORIZONTALES

SUELO INESTABLE

POZOS VERTICALES #

DRENES HORIZONTALES

POZOS—
u@«%‘i&ﬁ .
3@{ 5 FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 68



Mantos Drenantes: Son capas drenantes formadas por bloques, material granular
o elementos drenantes prefabricados (generalmente geo-compuestos), que se
disponen entre un relleno y el terreno natural sobre el que esta cimentado.

Deben recoger y conducir al sistema general de drenaje de las obras, donde el
agua procedentes del terreno natural y aportes provenientes del propio relleno en
su caso. Asimismo tienen por funcion la interrupcién de los procesos de ascension
capilar, al estar constituidos por materiales con huecos de mayor tamafo que los
que permiten dicha elevacion.

El area del manto depende de la zona a drenar. Salvo cuando estuviera
constituido exclusivamente por geocompuestos, en cuyo caso el proyecto podra
justificar valores menores, el manto drenante tendra un espesor minimo de treinta
centimetros (30 cm), debiendo encontrarse la linea de saturacion al menos a diez
centimetros (10 cm) bajo su cota superior. Asimismo y salvo especificacion en
contra del proyecto, deberan disponerse filtros granulares o geotextiles para la
proteccion del manto. En general el manto drenante debera estar provisto de
tuberias drenantes, con desague a colectores.

Normalmente, los mantos drenantes que quedan bajo las obras, no se podran
someter a trabajos de conservacion sin que éstas se vean afectadas, por lo que
resulta de especial importancia que su espesor sea el adecuado, que no se
produzca su colmatacién, y que el funcionamiento de tuberias drenantes y
colectores sea correcto.

Drenes en Espina de Pez: Para disminuir la infiltracion de agua en las areas del
talud se acostumbra construir canales colectores en espina de pescado, las cuales
conducen las aguas colectadas, por la via mas directa hacia afuera de las vias
vulnerables del talud, entregandolas generalmente a canales en graderia. Estos
canales deben impermeabilizarse adecuadamente para evitar la re-infiltracion de
las aguas.

ZANJA DRENANTE PRINCIPAL

- S PIE DE TALUD

CABEZA DE TALUD

/ ———ZANJAS DRENANTES

/ RN DE BES
X £
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Tacones Drenantes: En rellenos cuyos espaldones pudieran plantear problemas

de estabilidad, puede adosarse al pie un tacon generalmente de piedra, con el
doble propdsito de actuar como elemento resistente (proporcionandole contencion
lateral), y de constituir un elemento de drenaje para recoger el agua procedente
del terreno de cimentacion, del manto drenante si existiera, e incluso del propio
relleno en su caso. Para la construccion de este elemento debera proyectarse una
capa de filtro.

_—TALUD DEL RELLENO
TACON DRENANTE

— TACON DRENANTE
(adosado al pie del relleno)

-~ TERRENO NATURAL

EJEMPLO DE ZONA ESPECIAL DEL
- TALUD DEL RELLENG  RELLENO CON FUNCION DRENANTE

_—ZONA ESPECIAL DEL RELLENO
‘/" (apdos 331.2 y 333.2 del PG-3)

i

S TERRENO NATURAL

7, FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 70




Drenes de Intercepcion: Son zanjas drenantes provistas por lo general de tuberia
drenante en su parte inferior, que tienen por objeto la captacion de aguas
subterraneas, o el rebajamiento del nivel freatico, y que se disponen
transversalmente al flujo a captar. Dentro de un disefio tipico de subdrenaje se usa
una zanja de intercepcion de entre uno y dos metros de profundidad, rellenada con
roca permeable.

Cubierta de suelo
impermeable de 15
cm de espesor I i ‘ " Geotextil que rodea al material
jnagzay
Py I.!'!.-"'. ‘:‘ de filtro
N AR
1%
Profundidad A
variable iua .
(Tipicamente subterrinea
+-15mde Material de filtro: Grava arenosa
profundidad) permeable bien graduada
NOTA: Con geotextil use grava limpia
gruesa.
Sin geotextil, use arena limpia
+ <+——— Tubo perforado de
Y 510 cm 15 cm de didmetro
+ T 60 cm ( )
- —

min.

Pueden situarse en cimientos de rellenos o al pie de los mismos, al pie o
coronacion de los desmontes, en bermas intermedias, etc.

En cimiento de relleno: Al proyectar estos drenes, debe tenerse en cuenta que la
construccion del relleno puede alterar la distribucion de las zonas de afloramiento
de las aguas en el terreno natural bajo el mismo, por la eliminacion de zonas
permeables superficiales, obstruccidon de capas permeables profundas, etc.

Drenes Longitudinales de Interceptacion: Son zanjas drenantes que se disponen
longitudinalmente a la carretera o elemento a proteger, aguas arriba de los
mismos, con el fin de interceptar flujos de agua hacia éstos. Su profundidad
debera determinarse en el proyecto, en funcién de las condiciones hidrogeolégicas
existentes.
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Contrafuertes Drenantes: Los contrafuertes drenantes son un sistema mixto de
drenaje y refuerzo de aplicacion en taludes de desmonte o espaldones de rellenos,
que consta de zanjas drenantes orientadas segun lineas de maxima pendiente de
los mismos, que ademas actuan como contrafuertes.

Entre dichas zanjas y a diferentes alturas, pueden proyectarse, transversalmente a
las primeras, otras de menor o igual profundidad (contrafuertes secundarios) que
desagien a las anteriores, contribuyendo ademas al refuerzo del paramento en
cuestion. Este tipo de obras, en el presente proyecto debido a la no presencia de
rellenos o taludes pronunciados, no se aplicaran como una medida de prevencion
dentro de la via, sin embargo, para un correcto analisis de estas obras es
importante considerar ciertos aspectos relativos referentes a la funcién de refuerzo
como a la funcioén drenante.

CLUMETA DE GLIARDA -
TERRENC MATURAL \5_, I

TALUD DE DESMONTE -
= | VARIACIGN ESTACIONAL
MF '”'C'N‘}& " o— —w— | DEL NIVEL FREATICO
7 \ ol

o “NFFNAL'

SURGEMNCIAS EN EL )
TERRENC MATLIRAL

M.F. FINAL - SUSTRATO IMPERMEAELE

DREM LOMGITUDIMAL DE INTERCEPTACICN
(DE PIE DE DESMOMTE)

Miota: El proyecio determinara la necssidad de emplazar un dren de pie de rellens, en su caso.

Drenes Californianos: Los drenes californianos son perforaciones de pequefio
diametro y gran longitud (en relacién con su diametro) efectuadas en el interior del
terreno natural o de rellenos, dentro de las cuales se colocan generalmente tubos,
que en la mayoria de los casos, seran ranurados o perforados. El objetivo principal
de un tratamiento mediante drenes californianos es el de reducir las presiones de
una zona determinada, agotar una bolsa de agua o rebajar el nivel freatico.

Ubicacién : La ubicacién de los drenes californianos se determinara en funcién de
la naturaleza de los terrenos atravesados, para lo que deberan tenerse en cuenta
sus condiciones hidrogeoldgicas. Buena parte del éxito de este tratamiento
depende del acierto en su disposicion, por lo que el conocimiento de la estructura
geoldgica en la que se perforen resulta de vital importancia.
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La posicion y longitud del dren se definira de forma que se atraviesen las posibles
superficies de inestabilidad, discontinuidades, planos de fractura, mantos o capas
permeables o bolsas de agua, en suma, superficies o volumenes que contengan el
agua a drenar, prolongandose en general un minimo de dos a tres metros (2 a 3
m) por el interior de dichas formaciones.

Perforacion: La inclinacion de la perforacion, descendente hacia el talud, sera
como minimo del tres por ciento (3%). La perforacion de los drenes californianos
simultaneamente a la excavacion de los desmontes, sobre todo en paramentos de
altura superior al rango de maniobra de la maquinaria habitual para este tipo de
trabajos, puede simplificar su ejecucion y mejorar las condiciones de drenaje
durante la propia excavacion. Cuando sea necesario contener las paredes por
atravesar tramos de falla, terrenos inestables, etc., se debera emplear entubacion
provisional para estabilizar las paredes del taladro hasta la instalacion del tubo
definitivo.

Tubos: En general, los drenes californianos se proyectaran con tubos en su
interior, metalicos o de materiales plasticos, perforados o ranurados, con diametro
interior minimo de cinco centimetros (5 cm). Las ranuras u orificios deberan
disponerse a lo largo de aquellas zonas del tubo que, tras su ubicacion en el
interior del terreno, supongan captacion de aguas, si bien normalmente podran
admitirse longitudes mayores de estas zonas con orificios o ranuras. En general
los dos o tres metros (2 6 3 m) del tubo que queden mas préximos a la boca del
taladro no deben presentar orificios ni ranuras. El proyecto prescribira el sellado
del espacio anular exterior al tubo en la boca del taladro, con arcilla u otro material
impermeable, de forma que se garantice que el agua salga por el interior del tubo
sin danar las paredes de la perforacién. Asimismo, podran proyectarse drenes
californianos sin tubo interior, principalmente en roca sana, donde no resulten
esperables movimientos que supongan una obstruccion de la perforacion, ni
existan materiales que puedan taponarla.

& -
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Aquas Captadas: Los caudales y el tiempo durante el cual los drenes californianos
aporten agua, dependeran de los volumenes y condiciones de recarga de las
zonas drenadas, asi como de la permeabilidad de los materiales en cuestion.
Cuando se dispongan como drenaje de materiales de baja permeabilidad, el alivio
de presiones puede implicar un periodo de tiempo prolongado, normalmente de
varios meses, siendo el caudal evacuado escaso.

SUBDRENAJE LONGITUDINAL: En laderas inclinadas o en terrenos ondulados y
montafiosos es comun que el agua subterranea fluya segun la inclinacion de la
superficie, guardando el nivel freatico una configuracién similar a la del terreno, si
bien usualmente menos accidentada. Cuando en tales casos haya de hacerse una
excavacion profunda para alojar una via terrestre, como es el caso de los cortes,
se producira un flujo hacia la excavacion que tendera a saturar los taludes y la
cama del corte por ende las principales funciones de los subdrenes longitudinales
son las siguientes

» Abatimiento de un nivel freatico.
* Eliminacién de aguas de infiltracion.
* Derivacion de las fuentes de agua situadas debajo de la subrasante.

Este flujo puede ser interceptado por un dren longitudinal de zanja, tal como se
puede observar en la figura anterior, en la que se esquematizan las direcciones
del flujo antes y después de colocar tal instalacion. El efecto del subdren de zanja
es en este caso interceptar y eliminar el flujo hacia la cama del corte, en menor
escala, disminuir la zona eventualmente saturada en el talud.
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La mayor parte de los drenes longitudinales que se colocan en carreteras y vias
para ferrocarriles tienen tal finalidad, por lo que resulta ser en este caso
estructuras cuya principal funcién es la proteccién de pavimentos, interceptando
un flujo de agua.

TERRENO NATURAL

—— FLUJO ANTES DE PONER
EL SUB-DREN

— —- FLUJO DESPUES DE COLOCAR
EL SUB-DREN

CORONA

SuB DRE'f

3.6-SUBDRENES SINTETICOS

Debido a la dificultad de obtener materiales naturales para los subdrenes y con el
desarrollo de las mallas sintéticas, se estd haciendo popular el uso de los
subdrenes 100% sintéticos. Estos subdrenes constan de tres elementos basicos:

1. Geomalla. Se trata de una red sintética construida en tal forma que se forman
unos canales que facilitan el flujo de agua.

2. Geotextil. La geomalla se envuelve en un geotextil, el cual actia como filtro
impidiendo el paso de particulas de suelo hacia la geomalla y permitiendo a su vez
el flujo de agua.

3. Tubo colector perforado. En el extremo inferior de la geomalla y envuelto por el
geotextil se coloca una manguera perforada PVC especial para subdrenes, la cual
recoge y conduce el agua colectada por la geomalla.
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3.7-GEOTEXTILES

Los geotextiles tejidos o no tejidos punzonados con aguja se usan generalmente
para lograr un filtro entre la roca y el suelo, con lo cual se evita la socavacion y el
movimiento del suelo. Son relativamente faciles de instalar bajo la mayoria de las
condiciones, jalando la tela hasta que quede estirada sobre el area del suelo que
se va a proteger antes de proceder a colocar el enrocamiento. Es necesario que el
geotextil tenga un tamano aparente de abertura de 0.25 y 0.5mm. A falta de mayor
informacion se usa un geotextil no tejido con aguja con peso de 200 gr/m? para
muchas aplicaciones de filtracién y separaciéon de suelos.

Entre otras aplicaciones comunes de geotextiles o de materiales geosintéticos
para caminos, se incluye el refuerzo de la subrasante a fin de reducir el espesor
necesario de la capa de agregado colocada sobre suelos muy deébiles; la
separacion del agregado de los suelos blandos de la subrasante; el refuerzo de
estructuras terreas como pueden ser muros de retencion y rellenos reforzados; y
la recoleccidn de sedimentos mediante barreras contra azolves.

En la actualidad los geotextiles son de uso comun para proporcionar zonas de
filtro entre materiales de diferentes tamanos y granulometrias debido a que
resultan econdmicos, son faciles de instalar y se comportan bien dentro de una
gran variedad de suelos.
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Funcion de los Geotextiles: El uso de los geotextiles tejidos y no tejidos en los
diferentes campos de aplicacion puede definirse mediante las funciones que va a
desempefiar. A continuacion se describen las distintas funciones y aplicaciones
que pueden desempenfar los geotextiles, asi como las exigencias mecanicas e
hidraulicas necesarias para su desarrollo.

Funciéon de Separacion: Consiste en la separacion de dos capas de suelo de
diferentes propiedades geotécnicas (granulometria, densidad, capacidad, etc.)
evitando permanentemente la mezcla de material.

* Entre rellenos y capas de base de piedra.

* Entre taludes y bermas de estabilidad aguas abajo.

* Debajo de campos deportivos y de atletismo.

* Entre capas de drenaje en masas de filtro pobremente gradado.
* Entre diversas zonas de presas de tierra.

* Entre capas antiguas y nuevas de asfalto.

Funcién de Refuerzo: En esta funcidon se aprovecha el comportamiento a traccion
del geotextil para trabajar como complemento de las propiedades mecanicas del
suelo, con el fin de controlar los esfuerzos transmitidos tanto en la fase de
construccion como en el servicio de las estructuras, entre las principales
aplicaciones estan las siguientes de refuerzo de suelos débiles y otros materiales.

* Para reforzar terraplenes.

» Para ayudar en la construccion de taludes pronunciados.

* Para reforzar presas de tierra y roca.

* Para estabilizacion temporal de taludes.

» Para detener o disminuir la reptacion en taludes de suelo.

« Para reforzar pavimentos flexibles con juntas.

» Para mantener colchones de filtro de piedra gradada.

» Para anclar bloques de concreto en muros de retencion pequefos.

» Para crear taludes laterales mas estables debido a la alta resistencia friccionante.
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Funciéon de Drenaje: La efectividad del drenaje de un suelo dependera de la
capacidad de drenaje del geotextil empleado y del gradiente de presiones a lo
largo del camino de evacuacion del fluido. A continuacién se referencian las
aplicaciones de los geotextiles cumpliendo la funcién de drenaje.
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» Como cubierta de drenaje debajo de un relleno de sobrecarga.
* Como un dren detras de un muro de retencion.

« Como un dren debajo de campos deportivos.

» Como un disipador de presion de poros en rellenos de tierra.

Funcion Filtro: Esta funcion impide el paso a través del geotextil de determinadas
particulas del terreno (segun sea el tamano de dichas particulas y del poro del
geotextil) sin impedir el paso de fluidos o gases. En la practica se utiliza el
geotextil como filtro en muchos sistemas de drenaje. A continuacién se referencian
las aplicaciones de los geotextiles cumpliendo la funcién de filtro

* En lugar de filtro de suelo granular.

* Debajo de base de piedras para caminos y pistas de aterrizaje pavimentados.
* Alrededor de piedra picada sin subdrenes (drenes franceses).

« Para filtrar rellenos hidraulicos y sanitarios.

« Para proteger el material de drenaje en chimeneas.

* Entre el suelo de relleno y vacios en muros de retencion.

* Entre el suelo de relleno y muros de gaviones.

Funcién de Impermeabilizacién: Esta funcién se consigue desarrollando mediante
la impregnacion del geotextil con asfalto u otro material impermeabilizante
sintético.

El geotextil debe tener la resistencia y rigidez necesaria para la colocacion del
mismo, asi como la capacidad de deformacion suficiente para compensar las
tensiones térmicas. Principales conceptos y conclusiones relativas al disefio de
Filtros.

Prevencion de la erosion interna y de la tubificacion: La primera regla para evitar la
tubificacion y la erosién interna es que las particulas del suelo no queden
expuestas a espacios abiertos cuyo tamafo sea mayor que ellas mismas.

La segunda regla a tomar en cuenta es el sellado de cualquier grieta, juntas de
construccion, contacto entre materiales diversos, etc., que pueda haber en los
elementos estructurales de que se haga uso en el drenaje general. Ademas de las
reglas antes indicadas, existen criterios de tipo granulométrico en base a la
experiencia donde cada uno de los cuales se deben cumplir en lo posible, para
con ello garantizar un correcto desempeno de los filtros, cada uno de estos
criterios se citara en capitulos posteriores correspondientes al disefio de filtros.
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Prevencion de la obstruccion de perforaciones: En tuberias o de fugas de
particulas finas del filtro a través de ellas. En los sistemas de subdrenaje es muy
frecuente que en el interior de los filtros haya tuberia perforada con huecos
circulares o ranurados, con el objeto de recolectar y eliminar rapidamente las
aguas.

Se plantea la necesidad de que el material del filtro sea lo suficientemente grueso
como para que no se fugue a través de tales perforaciones y para que no las
obstruya.

Requerimientos de permeabilidad en el material filtro: Se trata ahora de
seleccionar el material del filtro de manera que se garantice suficiente capacidad
de descarga como para eliminar rapida y eficazmente las aguas que se colecten,
sin que se generen fuerzas de filtracién o presiones perjudiciales.

Requerimientos de Segregacion: Un peligro siempre presente en la construccion
de filtros para subdrenaje es el cambio de las caracteristicas granulométricas de
cualquier mezcla por segregacion durante la colocacion, para ello se exige, entre
otros factores que, la curva granulométrica del material filtrante sea suave, sin
discontinuidades que delaten escasez de algun tamafo intermedio, con el mismo
objeto se recomienda que el material filtrante se coloque con cierta humedad, si
bien cuidando no adoptar una que perjudique la facilidad de lograr una buena
compactacion.

Disposicién de las perforaciones en tuberias: Como se ha dicho, es muy comun
que en los sistemas de subdrenaje haya tuberia perforada, embebida dentro del
material filtrante. El objetivo del tubo es evidentemente proporcionar una facil y
rapida conducciéon al agua y el objeto de las perforaciones es permitir el acceso
del agua al interior del tubo.

4-CAMBIOS DE GEOMETRIA EN TALUDES

El cambio de geometria de un determinado talud puede realizarse mediante
soluciones tales como la disminucion de la pendiente a un angulo menor, la
disminucién de la altura (especialmente en suelos con comportamiento cohesivo) y
la colocacion del material en la base o pie del talud (construccion de una berma).
El estado tensional de un talud depende de su configuracion geométrica y del
estado de tensiones del macizo rocoso previo a la excavacidon. La consecuencia
directa de realizar un cambio favorable en la geometria de un talud es disminuir
los esfuerzos que causan la inestabilidad y en el caso de implantacion de una
berma, el aumento de la fuerza resistente.

Es importante destacar que la construccidn de una berma al pie de un talud debe
tomar en cuenta la posibilidad de causar inestabilidad en los taludes que se
encuentran debajo, ademas, se deben de tomar las provisiones para drenar el
agua que pueda almacenarse dentro de la berma, ya que es probable que haya un
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aumento dela presidén de los poros en los sectores inferiores de la superficie de
falla, lo que acrecienta la inestabilidad.

Cuando un talud es inestable o su inestabilidad resulta precaria, una forma de
actuar sobre el es modificando su geometria, para obtener una nueva
configuracion que resulte estable. Esta modificacion busca obtener al menos uno
de los dos efectos siguientes:

* Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa

* Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las
tensiones normales en zonas convenientes a la superficie de rotura.

Lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte superior del
deslizamiento y lo segundo es incrementando el volumen en el pie del mismo.

Los cambios de geometria de un talud estan definidos por ciertos aspectos
fundamentales:

Factores geomorfolégicos: los cuales denotan la topografia del terreno, la
geometria del talud, la distribucion de las estratificaciones, meteorizaciones.

Factores geotécnicos: las propiedades mecanicas del suelo como la resistencia de
los materiales constitutivos de este, los esfuerzos actuantes, como los empujes a
los que estan sometidos.

Factores hidrogeoldgicos: presencia de agua superficial y subterranea, variaciones
de nivel freatico por situaciones estacionarias u obras realizadas por el hombre
(presas).

Factor antrépico: intervencion del hombre con obras de ingenierias como relleno o
excavaciones tanto de obra civil como de mineria (taludes artificiales).
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Los cambios que se presentan en la geometria de un talud, ocurren durante los

fendmenos de falla:

TIPO DE FALLA | FORMA

DEFINICION

Desprendimientos Caida libre

Desprendimiento repentino de uno o
mas bloques de suelo o roca que
descienden en caida libre.

Volcadura

Caida de un bloque de roca con
respecto a un pivote ubicado debajo
de su centro de gravedad.

Derrumbes Planar

Movimiento lento o rapido de un
bloque de suelo o roca a lo largo de
una superficie de falla plana.

Rotacional

Movimiento relativamente lento de
una masa de suelo, roca o una
combinacién de los dos a lo largo
de una superficie curva de falla bien
definida.
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Desparramamiento
lateral

Movimiento de diferentes bloques
de suelo con desplazamientos
distintos.

Deslizamiento de
escombros

Mezcla de suelo y pedazos de roca
moviéndose a lo largo de una
superficie de roca planar.

Avalanchas

De roca o escombros

Movimiento rapido de una masa
incoherente de escombros de roca
0 suelo-roca donde no se distingue
la estructura original del material.

Flujo

De escombros

Suelo o suelo-roca moviéndose
como un fluido viscoso,
desplazandose usualmente hasta
distancias mucho mayores de la
falla. Usualmente originado por
exceso de presiones de poros.

Repteo

Movimiento lento e imperceptible
talud abajo de una masa de suelo o
suelo-roca

Existen cambios de geometria con tres factores:

*Descabezamiento
*Construccion de tacones de tierra o escolleras
*Construccion de bermas intermedias

Descabezamiento: consiste en la eliminacién del material de la parte superior de la
masa potencialmente deslizante .Es en dicha zona donde el peso del material
contribuye mas al deslizamiento y menos a la resistencia del mismo, dado que en
la parte superior de la superficie de deslizamiento es donde tiene su maxima
inclinacion.

Tacones de tierra o escolleras: Otra opcidn que podria plantearse para mejorar la

estabilidad del talud y aumentar su FS, siendo complementaria con las anteriores
y especialmente con la ejecucion de berma, seria la realizacion de un tacon
inferior a modo de escollera (pudiendo aprovecharse en parte el material extraido

T oz
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de la parte superior, a modo de muro de gravedad. De esta manera la ejecucion
de muro de gaviones, escollera o0 muro de gravedad en la parte inferior del talud,
tendria por objeto:

« Aumentar la estabilidad del talud al afiadir peso a la parte baja del mismo,
aumentando la contribucion de las fuerzas estabilizantes.

» Contribuir a la preservacion del talud en casos de avenida maxima, y ante
procesos erosivos en la base del mismo, como consecuencia de la accion
dinamica de los rios.

Esta opcion de refuerzo en la parte inferior, podria ejecutarse de manera
independiente a la opcion de descabezamiento o berma superior.
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Berma: Se trata de un descabezamiento en la parte superior del talud, que es
donde el peso del material contribuye mas al deslizamiento y menos a la
resistencia al mismo. Se ha observado que las lineas de rotura mas desfavorables
se concentran en zonas cercanas al borde del talud, descartdndose (en
condiciones estaticas) una rotura global del mismo. La berma (en este caso, al
tratarse de una berma superior, coincide con un descabezamiento del talud)
contribuiria a aumentar el FS de las lineas de rotura mas proximas al talud.

J—

Los desprendimientos o caidas son relevantes desde el punto de vista de la
ingenieria porque la caida de uno o varios bloques puede ocasionar dafos a

estructuras o a otros taludes que se encuentren en la parte inferior y podria
originar una destruccién masiva.

Los desprendimientos se producen comunmente en taludes verticales o casi
verticales en suelos débiles a moderadamente fuertes y en macizos rocosos
fracturados. Generalmente, antes de la falla ocurre un desplazamiento, el cual
puede ser identificado por la presencia de grietas de tension.

Pagina 86



http://lh6.ggpht.com/_qFJEJ54NBZo/Spp_k_24XKI/AAAAAAAAIbw/EoG_l7wT3DY/s1600-h/clip_image001[7].gif
http://lh5.ggpht.com/_qFJEJ54NBZo/Spp_mPbCWAI/AAAAAAAAIb4/hOe6v-Bms6Q/s1600-h/clip_image002[7].gif

Derrumbes: Los derrumbes se encuentran asociados a fallas en suelos y rocas, y
de acuerdo con la forma de la superficie de falla se subdividen en rotacionales y
planares.

Derrumbes planares: Los derrumbes planares consisten en el movimiento de un
bloque (o bloques) de suelo o roca a lo largo de una superficie de falla plana bien
definida. Estos derrumbes pueden ocurrir lenta o rapidamente.

Los deslizamientos planares en macizos rocosos consisten en el deslizamiento
como una unidad o unidades (bloques) talud abajo, a lo largo de una o mas
superficies planas. También se puede generar una falla de cufia a lo largo de la
interseccion de dos planos, consistente de uno o varios bloques de pequefio a
gran tamafo. Los deslizamientos en bloque pueden ser destructivos
especialmente en regiones montafiosas donde los deslizamientos masivos de roca
resultan desastrosos y en muchos casos no pueden ser prevenidos.

Deslizamiento planar en macizo rocoso Deslizamiento en forma de
cuina
Los deslizamientos planares suelen ocurrir en:

- Rocas sedimentarias que tengan una inclinacién similar o menor a la pared de
la cara del talud.

- Discontinuidades, tales como fallas, foliaciones o diaclasas que forman largos y
continuos planos de debilidad que interceptan la superficie del talud.

- Interseccién de diaclasas o discontinuidades que dan como resultado la falla de
un bloque en forma de cuia.
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En general, durante los periodos iniciales de la falla se generan grietas de traccion
con un pequefo desplazamiento, luego se pueden observar escarpes frescos que
dejan los bloques con posterioridad al movimiento. En algunos casos, este
movimiento deja sin vegetacion la zona deslizada y los escombros quedan
expuestos al pie del talud.

Derrumbes rotacionales: Los derrumbes rotacionales tienden a ocurrir lentamente

en forma de cuchara y el material comienza a fallar por rotacién a lo largo de una
superficie cilindrica; aparecen grietas en la cresta del area inestable y
abombamientos al pie de la masa deslizante. Al finalizar, la masa se desplaza
sustancialmente y deja un escarpe en la cresta.

Derrumbe rotacional: La principal causa de este tipo de falla es el incremento de la
inclinacién del talud, meteorizacién y fuerzas de filtracion; sus consecuencias no
son catastroficas, a pesar de que el movimiento puede causar severos dafios a
estructuras que se encuentren en la masa deslizante o sus alrededores. Cuando
se presentan algunos signos tempranos de falla los taludes pueden ser
estabilizados. En las etapas tempranas del deslizamiento se forman grietas de
tensioén, luego de la falla parcial se genera una serie de pequenos hundimientos y
escarpes, y al momento de la falla total se pueden apreciar varios escarpes en la
superficie ademas de grietas de tension concéntricas y profundas, asi como una
gran masa de material incoherente al pie del talud.

Desparramamiento lateral y falla progresiva: Los desparramamientos laterales son
una forma de falla planar que ocurre en suelos y rocas. La masa se deforma a lo
largo de una superficie plana que representa una zona débil. Los bloques se
separan progresivamente por tension.

Sggiu,_ﬁ_n_x_d_ﬁ_l_h'yiﬁ TG

ﬂi«%}“:‘” IE g
I ﬁw

FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 88



http://lh3.ggpht.com/_qFJEJ54NBZo/Spp_qCvwNKI/AAAAAAAAMQ0/lWPfrPhKX3Y/s1600-h/clip_image005[2].gif

. W”“"“'*n i

‘fnl".n',g‘,

Desparramamiento lateral: Este tipo de falla es comun en valles de rios y se
asocia también con arcillas firmes y duras fisuradas, lutitas y estratos con
buzamiento horizontal y una zona continua de debilidad. También se presenta en
coluvios con pendientes suaves que se encuentran sobre suelos residuales o
rocas.

Los desparramamientos laterales pueden activarse repentinamente por eventos
sismicos. Sin embargo, bajo acciones gravitacionales se generan grietas de
tensiéon. Durante la falla progresiva, las grietas de tensién se abren y los escarpes
forman grandes bloques.

Deslizamiento de escombros: En los deslizamientos de escombros, una masa de
suelo o mezcla de suelo y fragmentos de roca se mueven como una unidad a lo
largo de superficies planas con alta inclinacidon. Estos deslizamientos ocurren de
manera progresiva y pueden convertirse en avalanchas o flujos. Las principales
causas de deslizamientos de escombros son el incremento de las fuerzas de
filtracion y la inclinaciéon del talud. La ocurrencia de este tipo de deslizamiento es
comun en suelos residuales y depdsitos coluviales que reposan sobre una
superficie de roca.

Avalanchas: Las avalanchas son el movimiento rapido de escombros, de suelo o
de roca y puede o no comenzar con la ruptura a lo largo de una superficie de falla.
Toda la vegetacion, el suelo y la roca suelta pueden ser arrastrados.

Las principales causas de avalanchas son las altas fuerzas de filtracion, alta
pluviosidad, derretimiento de nieve, sismos o deslizamiento gradual de los estratos
de roca. Las avalanchas ocurren de manera brusca sin previo aviso y
generalmente son impredecibles. Los efectos pueden ser desastrosos y pueden
sepultar extensas areas al pie del talud. Las avalanchas son caracteristicas de
zonas montafnosas con pendientes muy inclinadas en suelos residuales donde la
topografia causa concentracion de la escorrentia. También se puede presentar en
zonas de roca muy fracturada.
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Flujo de escombros: Este tipo de falla es similar a las avalanchas, excepto que la
cantidad de agua es mayor y por ello la masa fluye como lodo. La principal causa
es el aporte de grandes lluvias y material suelto en la superficie.

Repteo: El repteo consiste en un lento e imperceptible movimiento o deformacion
del material de un talud frente a bajos niveles de esfuerzos que generalmente
afectan a las porciones mas superficiales del talud, aunque también puede afectar
a porciones profundas cuando existe un estrato poco resistente. El repteo es el
resultado de la accidén de fuerzas de filtracion o gravitacionales y es un indicador
de condiciones favorables para el deslizamiento. El repteo es caracteristico en
materiales cohesivos y rocas blandas como lutitas y sales, en taludes
moderadamente empinados a empinados. Los rasgos caracteristicos del repteo
son la presencia de crestas paralelas y transversales a la maxima pendiente del
talud y postes de cerca inclinados.

Erosion: La erosion puede ser causada por agentes naturales y humanos. Entre
los agentes naturales se pueden incluir el agua de escorrentia, aguas
subterraneas, olas, corrientes y viento. La erosién por agentes humanos incluye
cualquier actividad que permite un incremento de la velocidad del agua,
especialmente en taludes sin proteccion, como la tala de arboles u otro tipo de
vegetacion que ayuda a fijar el suelo y mejorar la estabilidad del talud.

La erosion puede causar la pérdida de soporte de fundacion de estructuras,
pavimentos, rellenos y otras obras de ingenieria. En terrenos montafnosos,
incrementa la incidencia de taludes inestables y puede resultar en la perdida de
vias u otras estructuras. La sedimentacion y arrastre de aluviones son otros
efectos importantes de la erosion que en los lagos o embalses incrementan la
turbidez de las aguas y crean un peligro para la vida acuatica, contaminan el agua
potable y reducen la capacidad de almacenamiento de los embalses y por tanto su
vida util.

Existen ciertos procedimientos para controlar la erosion y sedimentacion. En
bancos de rios y canales, la proteccidn se puede proveer con estructuras de
retencion, revestimiento de concreto y cascajo. En taludes, la proteccion consiste
en:

-Sembrar vegetacion de rapido crecimiento ademas de instalar un sistema de
control del drenaje superficial.

-Instalar fajinas en la direccién transversal del talud, las cuales se pueden sujetar
con estacas.

-Sellar las grietas superficiales con concreto, suelo o asfalto para prevenir la
infiltracién, lo cual reduce la erosion.
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Muros de gravedad y en cantiliver: La estabilidad de un muro de gravedad se
debe a su peso propio y a la resistencia pasiva que se genera en la parte frontal
del mismo. Las soluciones de este tipo son antieconémicas porque el material de
construccion se usa solamente por su peso muerto, en cambio los muros en
cantiliver hechos de concreto armado, son mas econdmicos porque son del mismo
material del relleno, el que aporta la mayor parte del peso muerto requerido.

a) Muro de gravedad

b) Muro de semigravedad

Muro en Cantilever: Se debe tener en cuenta que al poner una estructura con un
material de muy baja permeabilidad, como el concreto, al frente de un talud de
suelo que almacene agua en su estructura, es muy probable que aumente la
presion hidrostatica en la parte posterior del muro. Para evitar este problema se
debe colocar drenajes subhorizontales a diferentes alturas del muro con el objetivo
de disipar el exceso de presion.

Un tipo de muro de gravedad que ayuda en este aspecto, es el muro de gavion
que al no tener ningun agente cohesionante mas que la malla que une los
gaviones, permite el paso de agua a través de los mismos. Estos muros ademas
de ser comparativamente econdmicos, tienen la ventaja de tolerar grandes
deformaciones sin perder resistencia.
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5.-GRIETAS DE TENSION EN TALUD

Grieta que se forma debido a las fuerzas tensionales que actuan durante la
deformacion. Normalmente se rellena de cuarzo y rara vez de otros minerales. Las
grietas de tension aparecen:

a) En las terminaciones de la corteza, que provoca la presion.
b) Formando un angulo oblicuo entre dos planos de cizalla

Grietas _en tension: Una de las causas responsable de los dafios En
construcciones es lafuerza de tension horizontal. La ingenieria sobre el
comportamiento y disefio de cimentaciones cerca o sobre taludes. La diferencia
fundamental de un cimiento en terreno plano y uno sobre un talud o ladera es la
falta de confinamiento lateral para el suelo de fundacion en el caso de un talud.
Esta falta de confinamiento puede generar los siguientes problemas: Aparicion de
esfuerzos de tensién en el suelo de cimentacién y la posibilidad de agrietamiento
del suelo, la cimentacién, la mamposteria y la estructura.

La disminucion de la capacidad de soporte del suelo de cimentacion debida a la
presencia del talud. La variacion de los modulos de reaccidon del suelo a medida
que la cimentacion se acerca al talud, lo cual puede crear asentamientos
diferenciales. La falla de los taludes al cortante, la cual se evalua mediante
sistemas de equilibrio limite.

Los esfuerzos de tension en el suelo cerca a los taludes La falta de confinamiento
lateral puede inducir esfuerzos de tension en el suelo. Existen teorias
comprobadas en modelos de laboratorio y en el campo que permiten determinar la
localizacion y caracteristicas de estas grietas de tension. Las grietas de tension se
forman en la corona de taludes en suelos cohesivos debido a la baja resistencia
del suelo a los esfuerzos de tensidon. La profundidad de las grietas de tension
puede obtenerse teéricamente por medio de la ecuacion:

L= i tan? (43 + ! i)
¥ 2
Donde:

Elemento sometido a tension.

Zc=PROFUNDIDAD DE LA GRIETA DE TENSION
C=COHESION

O/=ANGULO DE FRICCION

V=PESO UNITARIO DEL SUELO

/s FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 92



http://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/calculo-de-otras-variables-01/

CONSTRUCCION

[~ ESFUERZOS DE
X TENSION

Ocurrencia de agrietamientos relacionados con los esfuerzos de tension cerca de
la corona de un talud.

Estas grietas se forman a corto plazo después de la realizacion de cortes en los
taludes y su profundidad trata de aumentar con el tiempo. Igualmente en
materiales estructurados como suelos residuales o rocas blandas, la debilidad de
las fracturas permite la formacion de grietas de tension.

Comunmente estas grietas de tension se traducen en grietas en el piso de las
construcciones y ocasionalmente en fisuras o grietas en las vigas de amarre de la
cimentacion y en los elementos de mamposteria.

En el periodo de disefo estas grietas de tension generalmente no son tenidas en
cuenta como parametro, pero una vez aparecen las grietas o fisuras en las
construcciones existen pocas maneras de resolver el problema.

Las grietas de tension pueden terminar en un problema de estabilidad general del
talud y en ocasiones en el colapso o falla de elementos estructurales.

Es un hecho experimental que antes de incurrir un deslizamiento de tierras en el
cuerpo de un talud que no sea puramente friccionante aparecen en la corona
grietas mas o menos longitudinales: esto es indicativo de la existencia de un
estado de tensiones en esta zona.
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La aparicion de las grietas causa, en general los siguientes efectos.

e Una reduccion en la longitud de la superficie de deslizamiento, con la
correspondiente disminucion en el momento resistente

e Disminucion del momento motor, que se reduce en el peso de la cuia

e Una generacion de empujes hidrostaticos causados por el agua de lluvia
cuando se almacena en la grieta, estos empujes son desfavorables a la
estabilidad del talud

Grigias d& raccidn

EFcure go rotia ge 8L

Mecanismos de Generacion y Propagacion de Grietas

Las grietas son planos de separacion o rotura presentes en una formacion rocosa
y que pueden variar desde unos cuantos centimetros hasta varios metros de
tamafo, estan relacionadas con procesos tectdénicos o con procesos de
hundimiento diferencial del suelo.

Cualquier cuerpo sélido puede experimentar una deformacién que genera grietas
cuando se somete a fuerzas externas y pierde continuidad entre dos o mas de sus
partes.

Estudios realizados acerca del comportamiento mecanico y la fracturacion del
sistema lacustre de la CM (Orozco y Figueroa, 1991) sefialan que las fracturas
solo aparecen en zonas de transiciones estratigraficas laterales y en zonas que
tienen un alto nivel de hundimiento.

La mayoria de estas fracturas se inician a profundidad y se propagan hacia la
superficie, pero existen otros factores geoldgicos que determinan la susceptibilidad
a la fracturacion tales como:

; FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 94




- Las caracteristicas de una secuencia sedimentaria, como el ambiente de
deposito y estructuras pre-existentes en el basamento.

- Los cambios verticales y horizontales en la granulometria de la formacién
sedimentaria.

- La permeabilidad del terreno que condiciona el comportamiento mecanico de los
materiales.

- La interaccion de factores geoldgicos que actuan como aceleradores que rompen
el equilibrio mecanico del sistema.

- La variacion del espesor de los sedimentos y la humedad determinan la forma de
las fracturas, su evolucion y lo que sucede a sus alrededores.

- La variacion mineraldgica en el material arcilloso se puede traducir en
movimientos de compresibilidad y fracturacién por efecto de la deformacion
diferencial.

Holzter y colaboradores (1976) afirman que las grietas se presentan en puntos de
maxima curvatura donde se presenta el hundimiento y que la topografia de la roca
basal es un factor importante. Larson (1983) propuso una lista de lugares en
donde comunmente la aparicion de las grietas es mas susceptible debido al
abatimiento del agua subterranea

a) Sobre el eje del lomo de un talud.

b) En la orilla de un talud o un frente mévil de hundimientos.

c) Sobre el lomo de un talud sepultado.

d) Sobre el contacto de dos facies sedimentarias de distinta compresibilidad.
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-Las deformaciones horizontales asociadas a hundimientos diferenciales.
- Fuerzas de infiltracion que generan tension

-Tensién provocada por la contraccion horizontal en la zona donde se extrae agua
subterranea (Holtzer and Davis, 1976)

Uno de los principales factores generadores de grietas en sedimentos lacustres es
el desequilibrio mecanico causado por la alteracion de las propiedades fisicas del
sistema en tiempos muy cortos. Existen fendmenos naturales que actuan como
mecanismos generadores de fracturas, como son la actividad sismica y las
inundaciones causadas por lluvias torrenciales; sin embargo, los mecanismos mas
importantes son los procesos provocados por actividades humanas.

Las grietas han sido clasificadas en tres grupos principales de acuerdo con las
causas externas o el mecanismo por el cual son generadas:

- La variacion del contenido de agua de la formacién: el agrietamiento comienza
cuando una variacién del contenido de agua produce un cambio en forma rapida
en el estado de esfuerzos en las formaciones arcillosas, las fuerzas de tension son
provocadas por la evaporacion.

En el primer ciclo de secado del suelo se generan fracturas provocando grietas
muy cercanas entre si y en un ciclo posterior se genera otro agrietamiento con
separaciones mayores e irregulares.

Las grietas por variaciéon del contenido de agua son tradicionales en el Lagos,
generalmente son de trazo irregular con una separacion hasta de cientos de
metros, normalmente tienen una direccion preferencial, aparecen durante la
temporada de lluvias, su abertura puede ser de unos cuantos centimetros hasta
medio metro. Aparecen repentinamente y se azolvan en pocos meses con arcillas
y limos transportados por el viento y los escurrimientos.

Este tipo de grietas generalmente se encuentran rellenas por material fino o por
arena con incrustaciones de caliche y tequesquite (sales minerales). Estas grietas
no atraviesan construcciones importantes ya que generalmente solo se aproximan
a las construcciones y desaparecen cerca de estas.

El asentamiento diferencial provocado por el hundimiento regional: debido al
hundimiento regional se manifiestan grietas generadas por la tension que se
produce, generalmente este tipo de grietas sigue trayectorias semejantes a las
curvas de nivel topografico o el contorno de alguna formacién subterranea con
mayor rigidez que las formaciones arcillosas. Su longitud es superior a 100
metros, generalmente existe un desnivel entre las grietas, quedando el mas alto
hacia la zona en que aumenta la elevacion del terreno.
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Se presentan en cualquier época del afo, aunque las lluvias favorecen su
apariciéon y en ocasiones se manifiestan periddicamente en la misma zona.

- La rapida variacion de esfuerzos horizontales: es provocado por excavacion o
por la aplicacion de cargas horizontales; por ejemplo, las excavaciones requeridas
por plantas de tratamiento para la construccion de estructuras de concreto para
tanques de 30 0 40 m de diametro y profundidades de 4.5 m, aproximadamente, la
perforacion de pozos, el hincado de pilotes, etc.

Propagacion de grietas: Los principales factores que determinan la propagacion de
grietas son el desequilibro mecanico producido por sobrecarga estatica y dinamica
y la despresurizacion del medio geoldgico debido a la extraccion de los recursos
naturales del subsuelo como agua, petréleo o gas. Las grietas pueden
desarrollarse o propagarse de tres distintos modos:

Por tension: este tipo de grietas se generan cuando un esfuerzo de tension separa
entre si las caras de la grieta, es decir, se observa una abertura simétrica con
desplazamiento relativo entre las caras correspondientes perpendicular a la
superficie de la fractura, se aplica tension normal al plano de fractura.

Por tension

Por _tension cortante o deslizamiento: Igs caras de las grietas se deslizan una
sobre la otra en direccién perpendicular a su vértice por la separacion asimétrica
por lo que se presenta un desplazamiento tangencial y perpendicular al frente de
la grieta denominandose falla a causa del movimiento ocurrido.

Por tension
cortanteo
deslizamiento
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Por rotura transversal o por tension cortante y torsion: las caras de las grietas se
deslizan una sobre la otra pero con un desplazamiento paralelo al frente de la
grieta y ocasionado por la induccion de un esfuerzo de torsion

Por rotura
transversal

Grietas de Cocodrilo: Son grietas entrelazadas que forman una serie de cuadrillos
parecidas a la piel que cubre a un cocodrilo o tela metalica. Causa: en la mayoria
de los casos estas grietas son causadas por el asentamiento de la superficie sobre
una capa interior granular o subsuelo que es inestables debido a su estado de
saturacién, o sea, mojada. Por lo regular las areas afectada son pequefas. Sin
embargo, muchas veces cubren secciones enteras. En otros casos la grieta
aparece por el efecto de las cargas repetidas que exceden la capacidad de carga
para la cual fue disefiado el pavimento de un tramo de via.

Grietas de Borde: Son grietas longitudinales que ocurren como a un pie del borde
del pavimento, con o sin grietas transversales, y que se ramifican hacia el paseo
de la via. Causa: Regularmente estas grietas son debido a fallas del soporte
lateral que proporciona el paseo. Estas grietas también pueden ser causadas
porque el material debajo del area agrietada ha sufrido o ha cedido a un drenaje
pobre, a encogimiento del terreno circundante, o a vegetacion existente cerca del
borde del pavimento.

Grietas de la Junta del Bordillo: Esta grieta es la separacion de la junta entre el
pavimento y el paseo. Causa: La causa mas comun de este tipo de grietas es el
que alternadamente se mojen y se sequen las capas de debajo de la superficie del
paseo. Esta condicion puede resultar de varios factores tales como, pobre drenaje
debido a que el paseo este mas alto que la capa de pavimento, un lomo de tierra o
hierba, asentamiento del paseo, encogimiento de la mezcla asféltica o el paso de
camiones con las gomas a lo largo de la junta, todo lo cual acumula agua que se
filtra a lo largo de la junta.
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Grietas de Junta de Carril: Estas grietas son separaciones longitudinales a lo largo
de la costura que separa dos carriles de una via. Causa: Este tipo de grietas se
debe a la flexibilidad de la costura entre las capas adyacentes de dos carriles del
pavimento.

Grietas de Reflejo: Estas grietas son llamadas asi porque reflejan en las capas
superpuestas de asfalto, el mismo patrén de agrietamiento que ocurre en las
capas que estan inmediatamente debajo. La forma de la grieta pude ser
longitudinal, diagonal, transversal, diagonal o en forma de bloque. Ocurren
principalmente cuando la grieta que se ha tratado de cubrir no ha sido bien
reparada. Causa: Las grietas de reflejo son causadas por el movimiento debajo de
la capa superpuesta. Estos movimientos a su vez son ocasionados por la
expansion o contraccion que causan los cambios de humedad o temperatura.
Estas grietas también las causan los movimientos del trafico o del terreno, y
también la perdida de humedad en la rasante.

Grietas de Contraccion: Estas son grietas entrelazadas que forman una serie de
cuadros grandes, y que tienen por lo general, esquinas o angulos agudos. Causa:
Estas grietas pueden ser a causa del cambio de volumen en la capa de base o0 en
la mezcla asfaltica, o en la subrasante. Es dificil determinar en cual de estas
ocurre el cambio de volumen, pero frecuentemente estas grietas son causadas por
el cambio en volumen del agregado fino, en mezclas asfalticas que contienen un
alto porcentaje de asfalto de penetracion baja. Luego, la falta de trafico acelera el
agrietamiento por encogimiento en estos pavimentos.

Grietas de Resbalamiento: Estas son grietas que tienen forma de media luna y
casi siempre se forman en direccién del empuje de las ruedas sobre la superficie
del pavimento, aunque también pueden formarse en direccion contraria. Causa:
Estas grietas se forman debido a la falta de una buena adherencia entre la capa
de superficie y la capa que queda debajo. La falta de adherencia se puede debe a
la presencia de algun contaminante o a la falta de una capa, como polvo, aceite,
goma, sucio, agua o cualquier otro material no adheriente entre las dos capas. Las
grietas de resbalamiento también pueden ser causadas por haberse usado una
mezcla asfaltica que contenga demasiada arena o por haber compactado bien el
material, durante la construccion.

Grietas de Ensanche: Estas son grietas longitudinales de reflejo, que se
manifiestan en la capa asfaltica superpuesta, sobre la junta, entre el pavimento y
la seccion nueva de ensanche.
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6.-TIPOS DE ANCLAJE EN TALUDES

Los anclajes al terreno se utilizan para sostener y dar resistencia a una superficie
de dudosa estabilidad. Los suelos suelen ser formaciones de materiales de mala
calidad con poca tensién. Sin embargo, el acero aporta una gran tension. El
concepto fundamental del anclaje al terreno es conseguir un sostenimiento
efectivo mediante la instalacion de barras de acero y su posterior inyectado, todo
en un reducido espacio de talud o excavacion.

Los anclajes al terreno se utilizan para sostener y dar resistencia a una superficie
de dudosa estabilidad. Los suelos suelen ser formaciones de materiales de mala
calidad con poca tensién. Sin embargo, el acero aporta una gran tension. El
concepto fundamental del anclaje al terreno es conseguir una estabilidad efectiva
mediante la instalaciéon de barras de acero y su posterior inyectado, todo en un
reducido espacio de talud o excavacion. Un anclaje al terreno es comunmente
denominado como un sistema pasivo de anclado, es decir, no es pretensionado
como los anclajes convencionales.

Los inicios del anclaje: El uso de anclas en suelo y roca es un método seguro y
confiable para la estabilizacion de dichos materiales en diversas obras de
ingenieria. Se utilizan de forma temporal o permanente.

El primer anclaje permanente en roca lo llevd a cabo el ingeniero francés Coyne
en 1930 (Juran, 1982), la estructura anclada fue el faro “La Jeumont”, ubicado en
la costa noroeste de Francia. Sin embargo, la primera estabilizacion y refuerzo de
una masa de roca por medio de anclas pretensadas, con tecnologia moderna, se
aplico en forma exitosa durante la construccion de la presa “Cheurfas” (Argelia) en
1934 (Mohammed et al, 1969).

El objetivo de este anclaje era proporcionar estabilidad ante las fuerzas de volteo.
Se destacan en la misma figura las tres partes fundamentales de un ancla tipica,
la zona de anclaje, el tenddn y la cabeza. Posteriormente se tendra la oportunidad
de hablar mas ampliamente de estos elementos basicos.

En la década de 1950-60 el empleo de anclas para estabilizar y reforzar presas y
torres altas ya era una practica comun en Europa; casi al mismo tiempo se
comenzaron a emplear las anclas en suelo tanto en Francia como en Alemania (la
primera se instalé en 1960 en la construccion del estadio olimpico de Munich).
Estas anclas tenian como caracteristica distintiva, el hecho de dejar una distancia
libre entre el elemento reforzante y el terreno circundante. La aplicaciéon anterior
con sus diversas variantes, constituye la forma mas avanzada de anclaje hoy en
dia. En América el uso de anclas tard6é algunos afios mas, y no fue hasta 1961
que se colocé la primer ancla permanente en suelo (arcilla firme) en los Estados
Unidos; aplicada a la estabilizacion de muros durante la construccion del expreso
de Michigan.
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No obstante, solo en la década de 1970-80, el empleo de anclas en suelo a pesar
de la ya para entonces amplia experiencia europea- se volvid una practica
comunmente aceptada. El principal obstaculo para la aceptacién de las anclas
permanentes eran las dudas por parte de los ingenieros sobre el comportamiento
a largo plazo, las cuales solo se disiparon con las continuas mejoras en materiales
y procedimientos de colocacion.

Definicién: Un ancla para suelo o roca es un elemento estructural esbelto,
disefiado para transmitir un esfuerzo de tension al terreno circundante. Se emplea
para estabilizar y soportar estructuras de tierra, naturales o artificiales, sometidas
a fuerzas laterales o de levantamientos importantes, con lo cual se restringe el
desplazamiento y/o giro. Para proporcionar la estabilidad requerida el ancla debe
ser llevada a una zona firme de suelo o roca.

Un ancla puede ser: un pilote a tensién, un muerto de concreto, un bloque de
gravedad o cualquier otro elemento especial a tension en el suelo, en posicion
vertical, horizontal o inclinada. A pesar de la gran variedad de elementos que
pueden desempefar la funcién de anclaje, el tipo mas comun y técnicamente mas
avanzado, consiste en un tendon de acero instalado dentro de un barreno con
cierta inclinaciéon, profundidad y fijado firmemente en el suelo por medio de un
cementante.

Aplicaciones: El anclaje encuentra su mayor campo de aplicacion en aquellas
obras que involucran la retencién o estabilizacién de un suelo, roca o estructura.

Aplicaciones mas comunes de las anclas. Estabilizacion de taludes en suelo y
roca:

(a)-estabilizacion de laderas

(b)-sujecién de bloques de roca

(c)-retencion de tablestacas y muros pantalla

(d)-anclaje de estructuras sujetas a subpresién hidraulica

(e)-estabilizacion de estructuras sujetas a fuerzas de volteo y deslizamiento
(f)-estabilizacion de estructuras altas

(9)(h)-generacién de fuerzas de reaccion para marcos de carga
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Anclas en suelo y roca: Tanto el suelo como la roca son materiales naturales que
ocurren en gran variedad de formas, esto hace que sus propiedades ingenieriles
varien enormemente de un lugar a otro. El suelo se define en geologia como la
capa de material suelto sin consolidar entre la superficie y la roca sélida, que se
forma por el intemperismo y la desintegracion de la propia roca. En ingenieria civil,
no obstante, se suele definir al suelo en funcién del uso que de él se hace y de las
dificultades constructivas que presenta en las obras. Teniendo esto en mente, se
puede decir que un suelo es un agregado de particulas minerales de diversos
tamanos, cementadas o no, que se pueden disgregar con la mano o herramientas
simples. Con base en esta definicion, el sistema de anclaje empleado en un suelo
sedimentario bien cementado y compacto sera analogo al empleado en una roca
suave, ya que en ambos casos el comportamiento mecanico es similar.

; FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 104




Existen muchas similitudes entre las anclas para suelo y para roca (las de suelo se
desarrollaron a partir de estas ultimas). El principio de funcionamiento en ambos
casos, es el mismo, trasmitir una fuerza de tensién a un punto fuera de la masa de
material por estabilizar.

Sin embargo, las anclas para suelo, por ser éste un material “blando”, son de baja
a mediana capacidad y el barreno o dispositivo de anclaje es comun que se
ensanche en su parte final. Ademas, la capacidad del ancla se ve influida por la
profundidad de colocacién. Las anclas en roca por el contrario, son de mediana a
muy alta capacidad, ya que este material resiste concentraciones de esfuerzo
mayores. El barreno suele tener una seccion constante. La resistencia al corte se
ve influida en menor medida por la profundidad de anclaje.

Muertos y placas de anclaje: Generalmente, se entiende por “muerto de anclaje” a
un cuerpo de concreto de seccion rectangular enterrado a cierta profundidad. Sin
embargo, también las placas de cualquier material (normalmente metalicas),
deben considerarse dentro de esta definicion. En ambos casos el tensor se sujeta
al muerto que previamente ha sido colocado en posicidn, dentro de una trinchera
excavada para tal fin. En ambos casos, sin importar el material o el volumen
ocupado por el cuerpo que hace las veces de muerto, la estabilidad viene dada
por la resistencia pasiva del suelo y el disefio geotécnico es el mismo, tal como se
vera en la parte de sujecion.

s

Trinchera

o Placa da anclaje
- e y Voo {metdlica)

Muerio de anclaje
{concreto)

Peroracion

a) b)
Esquema de un muerto (a) y placa de anclaje (b)

Componentes de un ancla: La forma de anclaje mas avanzada desde el punto de
vista técnico (tanto en suelo como en roca), es aquella en la cual el tendén queda
sujeto con algun cementante (concreto, mortero o resina) en un estrato firme o
resistente, dejando una longitud libre de contacto entre el suelo y el refuerzo.

Cabeza: Es el elemento que conecta el ancla con la estructura a soportar. Dicha
estructura puede ser un muro, tablestaca o capa de concreto lanzado reforzada
con malla. Debido a que la fuerza de tension en el tendon se transmite a la
estructura a través de la cabeza, es comun colocar una placa debajo de ésta para
disminuir la concentracion de esfuerzos.
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Tenddn: Elemento estructural principal, constituido por cables de acero de alta
resistencia o barras de refuerzo de grado estructural. Se deben proteger contra la
corrosion, sobre todo si el anclaje es de tipo permanente.

Bulbo de anclaje: Es el ancla propiamente dicha y se encarga de transmitir los
esfuerzos a la masa del suelo. La capacidad de un ancla, esta en funcion de la
friccion bulbo-suelo, adherencia y la presion de inyeccion que actuan en la
superficie del bulbo.

Estructura

! a soportar
Cabeza f/

{
Tendan r' Zona de anclaje

Bulbo

Partes de un ancla. RO Ay o |
_'-—ur'_'?._||

Barreno: También podemos considerarlo como parte constituyente del sistema.
Este debe contar con un didmetro adecuado para recibir las varillas, torones vy
mortero (normalmente entre 100 y 150 mm). Sus dimensiones deben ser tales
que permitan la existencia de una distancia entre el tenddn, la pared y longitud
suficiente para el desarrollo de las fuerzas de adherencia entre el mortero y las
varillas. También debe permitir el desarrollo de las fuerzas de friccion entre el
mortero y el terreno.
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Funda de proteccion.- Es un tubo de PVC liso dentro del cual se aloja el tenddn a
lo largo de la longitud libre. Cubre la distancia entre la boca del barreno y el
obturador. El espacio libre dentro del tubo se rellena con un material anticorrosivo
(lechada de cemento o grasa) para evitar la corrosién en la longitud libre.

Tubo de inyeccion.- Es un tubo con agujeros cubiertos con bandas de hule
(manguitos) que se coloca al centro del barreno. La funcion de estos agujeros es
permitir la salida de la lechada de inyeccion.

Obturador.- Tiene como finalidad sellar y aislar al bulbo de inyeccion del resto del
barreno. Se infla con aire a presidn para tener un buen sello.

Separadores.- Su funcién es similar a la de aquellos utilizados en las estructuras
de concreto armado, dar un recubrimiento minimo a los cables y evitar que se
crucen. Son placas de material plastico con perforaciones circulares.

La perforacion central permite el paso del tubo de manguitos, mientras que los
cables o torones pasan por las perforaciones periféricas. En la practica es comun
colocar los separadores a una distancia de dos metros centro a centro en el tramo
anclado y del doble en la zona libre.

Centradores.- Cumplen con una doble funcién, asegurar un recubrimiento minimo
en el tendon y prevenir pandeo del anclaje entre los puntos de contacto. No es
raro encontrar en la practica dispositivos que cumplen al mismo tiempo con la
funcién de centrar y espaciar las barras, se les denomina centrador-espaciador.

Manguera para

— Barreno , i
! salida de aire

.- Finida da Obturador
proteccidn {
— ! 7 / "
, ' | I|I [ A
= F~ . | et — N
o . = =
= . x r - —
| { / b A
Manguera de inyeccidn ; /

Cenfrador

Tendon —

Manguera de inyeccion
Centrador

saCccion A - &7
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Interfase tenddén — bulbo: Se piensa que en un principio existe cierta adhesion
entre el acero y el mortero del bulbo, producto de complejas reacciones quimicas.
Esta adhesién se rompe con un desplazamiento relativo pequefio. A partir de
dicha ruptura la resistencia que se desarrolla es de tipo friccionante. Las
irregularidades en la superficie incrementan la fr|CC|on al provocar el desarrollo de
cierta resistencia al corte en el mortero. - =

=3
{.}—f./ Tendon /
Fh LT & R a s S

Componentes de la resistencia por friccion en la Interfase tendén-cementante. Las
flechas horizontales indican la friccibn tenddn-mortero y las inclinadas la
resistencia desarrollada por corte en el mortero. La distribucion de los esfuerzos a
lo largo de la superficie de contacto entre el tendén y el cementante varia de
acuerdo con el nivel de carga aplicado. Conforme se incrementa la carga hay un
deslizamiento progresivo y un desplazamiento de los valores maximos del
esfuerzo al fondo del ancla. La falla es de tipo progresivo y se alcanza cuando el
valor maximo del esfuerzo se alcanza en toda la longitud.
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MATERIALES: En la construccién de un ancla, intervienen materiales de diversa
indole y comportamiento, como son: acero (tendén), cementante (bulbo), PVC
(proteccion de la longitud libre), grasas y otros materiales anticorrosivos, ademas
del propio suelo.

Acero: De acuerdo con las normas norteamericanas y europeas, el material del
elemento tensor debe ser acero de alta resistencia. Este se presenta en forma de
barras lisas o0 corrugadas, cables y torones. Las barras tienen un diametro
comprendido entre 12 y 40 mm y generalmente se utilizan para anclas cortas y de
baja capacidad. La tensidon se mantiene sujetando la barra por medio de una
tuerca que se aprieta contra la placa de apoyo. Ocasionalmente, se emplean
paquetes conteniendo un maximo de cuatro barras, por limitaciones de espacio en
el interior de los barrenos, que comunmente tienen un diametro de entre 100 y 200
mm. Los cables vienen en rollos, para facilitar su transporte, su diametro es de
entre 2 y 8 mm. Los torones se componen de una serie de cables trenzados en
torno a un eje central comun. El numero de cables que componen un toron es
entre 4 y 20. Los torones se emplean para anclas de alta capacidad. La tension se
mantiene por medio de cufias que se apoyan en lo que se denomina “queso de
torones”

PLACA DE
APOYO

TUERCA

BARRA

CUBIERTA

ESPACIADOR
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Propiedades de los torones de acero de preesfuerzo de 15 mm de diametro
(ASTMA416) [tomada de FHWA, 1999]

Numero de
de cables | Arrea de la seccién Hes:lslen:ia Fuerza de preesfuerzo
F— Ultima
(pulg®) {mm*) {kips) (kM) 0.8 f,, An 0.7 fo Aps 0.6, A
1 0.217 140 58.6 260.7 469 209 41.0 182 352 156
3 0.651 420 175.8 7321 140.6 626 123.1 547 1055 469
4 0.868 560 2344 1043 187.5 834 164.1 730 1406 626
] 1.085 700 293.0 1304 2344 1043 205.1 912 1758 782
T 1.519 980 410.2 1825 328.2 1460 287 .1 1277 2461 1095
a 1.953 1260 3274 2346 42148 1877 369.2 1642 Je4 1408
12 2604 1680 703.2 3128 562.6 2503 4922 2190 4219 1877
15 3.255 2100 B79.0 3911 703.2 3128 615.3 2737 5274 2346
19 4123 2660 11134 4853 850.7 3963 T79.4 3467 B6E.0 2972
Barras de acero Dywidag
Acero de preesfuerzo Acero GEWI (R) Acero GEWI Plus (R)
Didm. Grado Resist. | Esfuerzo | Didm Grado Resist. |Esfuerzo| Didm. | Grado Resist. | Esfuerzo
barra acero Ultima | fluencia | barra. acero ultima fluencia | barra Acero Ultima fluencia
mm Nimm® | KN (foa) | KN (Ty) | mm | KN (fpa) | KM (T} | KM (T,) | mm | Nimmz | KM (ipa) | KN (Ty) |
15 | 900/1100 195 159 16 500/600 121 100 18 | 670/800 204 70 |
200/1100 283 283 20 S00/600 188 157 22 670/800 304 255
26.5 B50/1050 523 523 25 S00/600 295 245 25 G70/800 393 329
32 G50/1050 TE4 TE4 28 S00/600 370 308 28 E70/800 493 413
36 B50/1050 967 967 32 S00/600 452 402 30 670/800 565 474
40 950/1050 1194 1194 40 SO0MR00 T56 630 35 B70/800 770 645
47 950/1050 1648 1648 50 SO0/E00 1178 980 43 BT0/2300 1162 973
63.5 555/700 2217 1758 57.5 | 670/B00 2077 1740
63.5 | B70/200 2354 2122
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Cementante: El cementante empleado en la instalacion de anclas puede ser
fabricado con base en el cemento Portland (lechada, mortero o concreto) o resina
epoéxica. Las funciones que debe cumplir son tres fundamentalmente:

1. Fijar el tendon al terreno
2. Proteger al acero contra la corrosion
3. Llenar vacios o fisuras en el suelo

Para la eleccion del cementante hay que considerar dos aspectos distintos:

1. Agresividad del suelo respecto al cemento
2. Agresividad del cemento en relacion con el tendon

El suelo donde se instala el anclaje se puede clasificar en tres tipos: los que no
presentan riesgos por sus caracteristicas de agresividad (ambiente no agresivo) y
los que presentan una particular agresividad (ambiente moderadamente y muy
agresivo).

El primero es aquel donde el suelo y el agua libre gravitacional estan libres de
elementos nocivos para el ancla (productos quimicos y contaminacion).

Los dos segundos se presentan cuando el suelo contiene sustancias quimicas
(por ejemplo sulfatos) y agua con estos mismos productos o contaminada.

TIPO DE AMBIENTE CARACTERISTICAS

NO AGRESIVO EL SITIO UBICADO EN UNA
ATMOSFERA NO  AGRESIVAEL
AGUA DEL SUELO NO ES AGRESIVA
Y SU NIVEL ES PRACTICAMENTE
CONSTANTE.EN  AUSENCIA DE
AGUA TAMPOCO DEBE HABER
ELEMENTOS QUIMICOS

MODERADAMENTE AGRESIVO EL AGUA DEL SUELO TIENE UN PH
ACIDO O ES SUAVE PERO SU NIVEL
CAMBIA CONTINUAMENTE

MUY AGRESIVO MEDIO AMBIENTE MARINO,CERCA
DE UNA PLANTA QUIMICA CON
PRODUCTOS CORROSIVOS O EL
AGUA EN EL SUELO ES MUY
AGRESIVA
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Los puntos mas importantes a considerar para determinar la agresividad de un
suelo o roca, son los siguientes:

1. Resistividad del suelo

2. pH del suelo

3. Composicion quimica del agua y suelo

4. Permeabilidad del suelo respecto al agua y al aire
5. Factores externos electroquimicos y fisicos

Clasificacion de las anclas: Debido al rapido desarrollo que han sufrido los
sistemas de anclaje a partir de la segunda mitad del siglo XX, se puede establecer
una amplia variedad de clasificaciones, sin perder de vista que un ancla puede
quedar incluida en mas de una.

Ambiente donde se instalan : De acuerdo con Hanna (1982), las anclas para suelo
forman parte de un grupo mas amplio de estructuras, denominado “cimentaciones
a tension”, por lo cual la clasificacion mas amplia que se puede hacer de inicio, es
aquella que las divide en anclas para suelo, roca y marinas.

Las anclas en suelo: Se forman en arcillas firmes, limos, arenas y gravas.

Las anclas en roca: Tienen una forma y principio de operacion similar a las usadas
en suelo; se aplican a cualquier tipo de roca, desde una sana hasta una cruzada
por grietas o fracturada.

Las anclas marinas: Son aquellas que independientemente de colocarse en un

material rocoso o térreo sirven para proporcionar resistencia contra la flotacion en
aguas someras o profundas, e incluyen desde un simple peso muerto, hasta las
anclas convencionales con tenddn e inyectadas.
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Vida util: Esta es una clasificacion muy simple que se establece en forma
arbitraria, pero seguramente es la mas importante que debe tomarse en cuenta al
momento de hacer un disefio. Segun esta clasificacion un ancla puede ser
temporal o permanente. El periodo de tiempo para considerar un anclaje como
temporal varia entre los 18 y 24 meses de acuerdo con el cédigo empleado.
Considerar que un ancla es de uno u otro tipo implica el uso de diferentes
esfuerzos de tensién permisibles y un nivel de proteccion contra la corrosiéon
distinto.

Anclas de flecha recta: Las anclas de flecha recta fueron las primeras que se
utilizaron. Se les denomina asi porque el diametro del barreno perforado conserva
sus dimensiones de inicio a fin. La lechada o cementante se aplica por gravedad y
se evita aplicar presion, para no alterar las dimensiones del barreno. Estas anclas
se pueden usar en suelos cohesivos y friccionante, debido a que su agarre
depende exclusivamente de la adhesién a lo largo del bulbo.

Anclas de perforacién acampanada: La seccion del barreno cambia llegando a la
zona del bulbo, debido a la presencia de uno o mas ensanchamientos conicos
llamados “campanas” (de 2 a 8 usualmente), que incrementan el diametro efectivo
del ancla. Este tipo de anclas solo se utiliza en suelos cohesivos.

Anclas de desplazamiento: En este tipo de anclas juega un papel importante la
presibn que se aplica diametralmente en el interior de la perforacion.
Generalmente dicha presion se produce retacando grava a todo lo largo del
barreno, instalando el tenddn e inyectando mortero de alta resistencia.
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Segun su funcionamiento: De acuerdo a su desempefio, una vez instaladas, las
anclas pueden clasificarse en dos tipos: de tensién y de friccidn.

Anclas de tension.-Son aquellas que ayudan a incrementar el esfuerzo normal en
la superficie de deslizamiento potencial y por lo tanto la resistencia al corte (segun
la ley de Mohr-Coulomb). También se les denomina de tipo activo, ya que
proporcionan una fuerza externa desde el inicio. Estas anclas se usan
predominantemente en rocas y solo se fijan en su extremo inferior.

Anclas de friccién.- Estas anclas soportan el esfuerzo de tension que el talud o
masa de suelo no puede. Se les denomina de tipo pasivo, ya que solo trabajan
hasta que el talud ha sufrido cierto movimiento o deformacion. Estas anclas son
las que tipicamente se usan en suelos. La fijacién se lleva a cabo con resina o
mortero de cemento a todo lo largo de seccion.

Anclaje para suelos blandos: En la instalacion de anclas en suelos blandos se
presentan las condiciones mas dificiles para la aplicacion de estos dispositivos;
esto ha dado pie a la creacién de ingeniosos dispositivos de tipo mecanico que
incrementen la resistencia a la fuerza que tiende a extraerla del suelo.

Anclas con muerto de concreto : Es un mecanismo de anclaje tipico en estructuras
maritimas. Se colocan a profundidades que generalmente no exceden de los 3 m.
Aprovechan la resistencia pasiva del suelo ubicado frente al muerto para tensionar
el ancla. En suelos naturales, es necesario efectuar una excavacion para colocar
muerto y ancla.

g,mu.mllulluu *m
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Anclas con atraque o sistema mecanico- Se les conoce también como anclas de
expansor mecanico. El elemento de tension consiste en una barra que cuenta con
una placa articulada en el extremo que penetra al suelo. El hincado se efectua con
equipos convencionales (hidraulicos) o neumaticos, una vez en posicion se aplica
tensién. Durante el tensado la placa gira hasta quedar en posicion perpendicular a
la direccion en que se aplica la fuerza axial. Posteriormente se aplica la tension de
disefio. Este sistema emplea la resistencia pasiva del suelo y se puede disenar
como muerto de anclaje.

Insercién del ancla Extraccion de la barra de empuje

Tensionado
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Anclas con _membrana_expandible confinada - Se emplean cuando se quiere
aumentar la transferencia de carga en suelo cohesivo. Para ello, la lechada
inyectada se confina dentro de una membrana que evita su migracién al suelo. Al
tensionar el ancla el suelo frente a la membrana se comprime, actuando como
muerto.
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Anclas de tornillo helicoidal.- En estas, la barra de acero que conforma el elemento
de tension cuanta con una serie de aletas helicoidales continuas. El hincado se
efectua por rotacion. Se utilizan principalmente en muros de contencién o como
clavos de anclaje.
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Diafragma

Proteccion contra la corrosion: Este es uno de los aspectos mas importantes en el
disefio de un anclaje, ya que el elemento estructural principal, el tenddn, esta
fabricado en acero, que por naturaleza es susceptible de corroerse. El acero es
un producto industrializado a partir de 6xidos de hierro que es como se encuentra
en estado natural; en equilibrio con el medio. Si las condiciones ambientales son
propicias, tendera a volver a dicho estado de equilibrio inicial, dicho de otro modo,
se oxidara.

La corrosiéon u oxidacion de ciertos metales, es un fendmeno electrolitico. Se da
cuando el metal entra en contacto con agua y oxigeno, produciéndose una
reaccion quimica. En dicha reaccion hay pérdida de material y conversion de agua
y oxigeno en iones OH. La regién donde ocurre pérdida de metal se denomina
anodo y donde el agua y oxigeno se combinan para formar iones OH se llama
catodo. Para que lo anterior ocurra, anodo y catodo deben estar conectados por
un puente que en este caso es la barra de acero. Ademas las reacciones en
ambas regiones deben ser simultaneas. Se manifiesta como una reduccién de la
resistencia en el ancla por degradacion del material y reduccion de la seccion. En
todo caso, al ingeniero le interesa determinar el potencial corrosivo y cémo
prevenirlo.

CLORURO DE SODIO
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Tipos de corrosion: Podemos distinguir cuatro distintos tipos

1. Corrosion galvanica (superficial)
2. Picaduras

3. Corrosion de baja tension

4. Fragilidad por hidrégeno

Corrosion _galvanica.- Consiste en la formacion de una delgada capa de o6xido
uniformemente distribuida en la superficie. La distribucion uniforme responde a
que las zonas anddicas y catddicas son aproximadamente iguales. La formacion y
permanencia de esta delgada capa previene contra un ataque mayor al metal.

Picaduras.- Las picaduras son un tipo de corrosion mas localizado. Pueden ser
superficiales o profundas. Estan asociadas con la ruptura local de la delgada capa
de oxido formada por corrosién galvanica.

Corrosion de baja tensién.- Se presenta cuando el incremento de esfuerzos en el
area reducida por picaduras locales, provoca la exposicién de material fresco y la
propagacion de la grieta, hasta que se produce la falla por ruptura.

Fragilidad por hidrégeno.- Ocurre cuando el hidrogeno penetra la estructura
atdbmico molecular del acero, convirtiendose ahi en hidrégeno molecular. EI mayor
volumen de moléculas de hidrégeno reduce la ductilidad del acero y tiene un
efecto nocivo el fondo de la fisura, al generar un incremento de esfuerzos.

Agresividad del ambiente: Las anclas se usan en una gran variedad de terrenos
potencialmente agresivos. Las medidas para proteger contra la corrosién al tensor
obligan al proyectista a definir si el anclaje sera temporal o permanente.

Los parametros mas importantes para determinan la agresividad del suelo son los
siguientes:

Resistividad del suelo.- Se mide haciendo pasar una corriente conocida en el
medio y midiendo la caida de voltaje a lo largo de la linea de corriente. A menor
resistividad, mayor riesgo de corrosion (la posibilidad de corrosion es muy grande
para resistencias menores de 2000 ohm-cm).

Potencial Redox.- Es una medida del potencial corrosivo debido a los agentes
microbiolégicos. Los suelos arcillosos con un alto contenido de humedad
presentan el mayor riesgo.

Potencial hidrégeno (pH).- El suelo se considera agresivo si el pH<5.5. En suelos
altamente acidos (pH<4) se da la corrosion por picaduras en el metal. Por otro
lado, los suelos organicos dan lugar a la formacion de acidos organicos.
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Corrosion de baja tensién.- Se presenta cuando el incremento de esfuerzos en el
area reducida por picaduras locales, provoca la exposicién de material fresco y la
propagacion de la grieta, hasta que se produce la falla por ruptura.

Fragilidad por hidrégeno.- Ocurre cuando el hidrogeno penetra la estructura
atdbmico molecular del acero, convirtiéndose ahi en hidrégeno molecular. EI mayor
volumen de moléculas de hidrégeno reduce la ductilidad del acero y tiene un
efecto nocivo el fondo de la fisura, al generar un incremento de esfuerzos.

Presencia de sales.- Las sales reducen la resistividad. Los cambios en contenido
salino cerca de la superficie pueden deberse a la presencia de agua residual o
contaminacion. Los carbonatos, sin embargo, reducen el potencial corrosivo.

Ciclos de humedecimiento y secado.- EI aumento en el contenido de humedad
hace que el de oxigeno disminuya. Probablemente, el potencial corrosivo es
mayor cuando el contenido de humedad es bajo y el oxigeno es mas abundante.
Debido a que no existe ninguin método seguro para determinar el potencial
corrosivo del terreno, la practica actual consiste en adoptar un doble sistema de
proteccion

Niveles de proteccién: La proteccion necesaria para prevenir la corrosion esta en
funcién de la vida util y la agresividad del medio. La clasificacion comunmente
empleada consta de tres distintos grados: PO, P1y P2.

Proteccion grado PO.- No implica algun tipo de proteccion en particular. No
obstante, debera evitarse el contacto entre la longitud libre del tenddn y el terreno
circundante, por medio de una funda (tubo PVC normalmente).

Proteccion grado P1.- Este tipo de proteccion puede aplicarse antes o después del
tensado, de acuerdo con el producto empleado. Consiste en llenar el espacio
anular formado entre el tendén y el tubo de proteccion con material anticorrosivo.

Proteccion grado P2.- También puede aplicarse antes o después del tensado,
segun el material empleado. Consiste en la proteccion total del anclaje.

AMBIENTE VIDA UTIL
MENOS DE 9 9 A 18 MESES MAS DE 18
MESES MESES
NO AGRESIVO PO P1 P2
MODERADAMENTE P1 P2 P2
AGRESIVO
MUY AGTRESIVO P2 P2 P2
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Sistemas de proteccion para el tendon: Esencialmente, hay tres formas de evitar la
corrosion del ancla.

La primera es usar un material no corrosible: Actualmente no hay en el mercado
un material que garantice totalmente la integridad del elemento a tension.

La segunda es aplicar una proteccion: Previa a la introduccién del ancla en el
terreno. La tercera y ultima, es utilizar el sistema de proteccion después de que el
ancla se encuentra en posicion. Estas tres formas de proteccion pueden aplicarse
en forma combinada (practica comun).

Para que un sistema de protecciéon sea confiable, debe cumplir con las siguientes
caracteristicas

1. Tener una vida util igual a la del ancla

2. No debe interferir con el funcionamiento del ancla

3. Permitir el libre movimiento del ancla

4. No debe fallar durante el tensado

5. No debe danarse durante las operaciones de construccion
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Galvanizado en caliente.- Este proceso consiste en la inmersion del acero en un
crisol de zinc fundido. El espesor de la proteccion queda comprendido entre 3 y 4
mils (0.075 a 0.100 mm), y debe cumplir con la norma ASTM A-153. La adherencia
es superior a la de cualquier pintura ya que se produce una aleacion con el acero
base. El galvanizado se puede efectuar tanto en el tenddbn como en sus
accesorios. Las piezas galvanizadas presentan una excelente resistencia a la
abrasion. La desventaja de este procedimiento es que no puede efectuarse en
campo.

Cubierta epdxica.- EI material empleado es una resina de poliéster a la cual se le
agrega un catalizador para su endurecimiento. El espesor de la cubierta debe ser
de entre 7 y 12 mils (0.18 a 0.30 mm) segun la norma ASTM A-775. A diferencia
del galvanizado, la resistencia a la abrasion es muy baja, por ello las barras deben
manejarse con mayor cuidado. Este sistema al igual que el anterior, no puede
aplicarse en campo. A cambio de las desventajas anteriores, la cubierta epdxica
tiene el costo mas bajo de todos los sistemas de proteccion y puede aplicarse a
los accesorios también.

Barras previamente inyectadas.- Se emplean en zonas particularmente agresivas,
tales como ambientes marinos con ciclos de humedad y secado debidos a
fluctuaciones de la marea. Para proporcionar una barrera adicional contra la
corrosion, las barras de acero se colocan en el interior de un tubo de polietileno
corrugado y se inyectan. A este tipo de anclas se les conoce también como anclas
con protecciéon multiple o MCP, por sus siglas en inglés. Este sistema presenta
una buena resistencia a la abrasion, pero las barras deben prepararse en taller.

Cubierta de polietileno extruido.- Consiste en una capa de polietilieno de alta
densidad con un espesor de 23 a 25mils (0.58 a 0.64mm) que se coloca en taller.
Su funcidén es evitar la migracion de agua y oxigeno. Combina una buena
resistencia a la abrasion con un bajo costo. La principal desventaja de esta
proteccion es que no puede aplicarse en campo, ni a los accesorios.

Cinta_inhibidora de corrosion.- Consiste en una banda de material sintético no-
tejido, totalmente impregnada y cubierta con un compuesto neutro derivado del
petroleo. Para su aplicacion es necesario limpiar las barras previamente. El
espesor promedio de la protecciéon es de 45 mils (1.15mm). Las cintas vienen en
rollos de 10 m de longitud por 5 0 10 cm de ancho. Este sistema de proteccion
presenta una resistencia a la abrasion media. El costo de este sistema es de los
mas altos entre los mencionados anteriormente, pero tiene la ventaja de que
puede aplicarse en campo, tanto a las barras como a los accesorios.

Alquitran de hulla epdxico.- Este sistema ofrece una buena resistencia a la
abrasion, es econdmico y durable. Se puede aplicar en campo, tanto a barras
como accesorios, en un espesor maximo de 35 mils (0.9 mm). Previamente se
elimina la grasa y polvo de la superficie donde se aplica.
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Engrasado y forrado.- Esta proteccion es la que comunmente se especifica para la
longitud libre del tenddon. Antes de enviar las barras a la obra, se engrasan
perfectamente y se enfundan con un tubo de PVC, acero o nylon reforzado con
fibras. La resistencia a la abrasion no es muy buena, por lo cual deben manejarse
con cuidado.

Proteccion de la cabeza: La parte del ancla que se conecta con la estructura es la
mas critica desde el punto de vista de proteccion contra la corrosion. Esto se debe
a que esta zona se encuentra expuesta a los efectos del intemperismo,
filtraciones de agua y movimientos de la estructura. Aqui, es importante dar
proteccion al tramo de barra comprendido entre la tuerca y la proteccion dada a la
longitud libre. Esto se logra por medio de un tubo protector Para permitir el
retensado del ancla, se emplea una tapa removible rellena con grasa que se
coloca sobre la parte expuesta del tenddn. Si lo anterior no es una condicién de
disefio, entonces la parte expuesta se protege con varias manos de material
asfaltico, bitumen y concreto de ser posible.

Grasa
|*— Tuerca Tendoén

*~— Placa de apoyo

— Tubo protector

Zapatg de concreto Placa de apoyo

Cementante - Tendén protegido

(a) (b)
Diagrama del sistema de proteccion en la cabeza del ancla. Tubo protector (a) y
tapa (b)
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MAQUINARIA UTILIZADA EN TRABAJO DE ANCLAJE DE TALUDES

WAGON DRILL

DISENADA PARA PERFORAR CON MARTILLO
DE FONDO DE 2”,3” Y 4”, EN DIAMETRO DE

2% " (70 MM) HASTA 5” (127 MM).

PERFORADORA ROTATIVA

KY-100
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7-CONCRETO LANZADO EN TALUDES

Concreto lanzado: Se define como mortero o concreto transportado a través de
una manguera y proyectado neumaticamente a gran velocidad sobre una
superficie. La fuerza del chorro, que produce un impacto sobre la superficie,
compacta el material. Normalmente el material fresco colocado tiene un
revenimiento cero y puede sostenerse por si mismo sin escurrirse. El concreto
lanzado también puede colocarse hacia arriba, en una sola operacion en plafones,
en espesores hasta de 50mm. Es la creacion de una pelicula proyectando
hormigén contra el frente; esta pelicula tendra el espesor que se desee, de
manera que evita la alteracion de la superficie del terreno.

El concreto lanzado ofrece ventajas sobre el concreto convencional en muchos
tipos de trabajos de construccidn y reparacion. Un ingeniero calificado, con
conocimientos y experiencia, debe decidir ddnde y cémo puede usarse el material.
El concreto lanzado es frecuentemente mas econdmico que el concreto
convencional, debido a que necesita menos trabajo de cimbra y requiere
solamente una pequefa planta portatil para mezclado y colocacién en las areas
mas inaccesibles.

Una propiedad importante del concreto lanzado es su facilidad para formar una
excelente adherencia con varios materiales. Tiene caracteristicas impermeables
aun en secciones delgadas, y se pueden usar aditivos para asegurar su
impermeabilidad.

El concreto lanzado puede ser usado en:

Estructuras nuevas:(especialmente secciones plegadas o curvas), Por ejemplo:
techos, paredes, tanques presforzados, recipientes, albercas, tuneles, alcantarillas
de aguas negras y revestimientos de lumbreras o tiros.

-Recubrimientos de mamposterias de ladrillo, concreto, piedra o acero para
proteccion o presentacion.

-Recubrimiento de acero estructural para proporcionar resistencia al fuego vy
proteger su capacidad de resistencia.

-Recubrimiento de estructura de concreto, losas, muros de concreto y
mamposteria, bévedas de ladrillo y mamposteria.

-Reparacién de estructuras de concreto dafiadas, tales como puentes,
revestimientos de tanques, presas, tuneles, torres de enfriamiento, chimeneas y
estructuras maritimas.

i <o iy
LN

FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 128




-Reparaciones generales de concreto descascarado en edificios antiguos de
Concreto reforzado.

-Reparaciones de estructuras de concreto y mamposteria dafiadas por sismos o
incendios.

-Revestimientos refractarios de chimeneas, hornos, calentadores, cupulas, etc.

Propiedades del concreto lanzado: El concreto lanzado aplicado correctamente es
un material estructural versatil, que posee gran durabilidad y una excelente
adherencia con el concreto, mamposteria, acero, madera y otros materiales. Estas
propiedades favorables dependen de una correcta planeacién y supervision y de la
habilidad y atencion continua del equipo de concreto lanzado.

Son necesarias técnicas de prueba especializadas y se recomienda que éstas se
efectuen en la obra. La relacién agua/cemento para el concreto lanzado en el
lugar, estda compuesta entre 0.35 a 0.50 por peso, que es mas baja que la
mayoria de los valores para las mezclas convencionales de concreto. En general,
las propiedades fisicas del concreto lanzado, son comparables con aquellas del
concreto convencional de la misma composicion. Los valores mas reportados para
las resistencias a los 28 dias estan dentro de los limites de 20 a 50 N/mmz2, pero
frecuentemente se han obtenido valores superiores a 70 N/mm2. Se han
especificado resistencias minimas de 28 N/mm2 para obras de ingenieria
controladas. Resistencias mas elevadas solamente han sido obtenidas con el uso
de equipo de concreto lanzado a alta velocidad.

Una mezcla disefiada para colocarse por métodos tradicionales puede mostrar
hasta un incremento de aproximadamente 30 por ciento en resistencia si se aplica
como concreto lanzado, esto es debido a que se logra una mejor compactacion y
al empleo de una relacion agua/cemento mas baja.

La contraccion por secado depende de las proporciones de mezcla empleadas,
pero generalmente se encuentra dentro del rango de 0.06 hasta 0.10 por ciento.
En columnas, vigas, pisos y muros de cargas, el concreto lanzado puede
reemplazar por completo la capacidad estructural de areas defectuosas o
danadas, siempre que las areas dafnadas se eliminen hasta encontrar el material
sano, antes de aplicar el concreto lanzado.

Cemento: EI Cemento Pértland debe cumplir los requisitos de calidad respectivos.
Si el concreto lanzado esta expuesto a suelo o agua freatica que contengan
elevadas concentraciones de sulfatos disueltos, deberan usarse cementos
resistentes a los sulfatos. Cuando las exigencias estructurales requieran alta
resistencia rapida, se preferira el empleo de un cemento portland de
endurecimiento rapido.
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Se pueden utilizar para elaborar los concretos lanzados todos los cementos
Portland existentes en el pais que cumplan con la norma ASTM ¢ 150 6 595M.

La arena: para el concreto lanzado debera satisfacer los requisitos de la norma
ASTM C-33 para los agregados finos. Generalmente, debera especificarse un
graduado Zona 2 de 5mm a fino, pero puede usarse también arena mas gruesa.
Puede usarse arena que no cumpla con la granulometria anterior, si las pruebas
preliminares establecen que proporciona buenos resultados. Asi mismo, la arena
empleada para acabados, recubrimientos rapidos y ciertos usos especiales, puede
ser mas fina que la de esa granulometria. Sin embargo, debe tenerse en cuenta,
que las arenas mas finas generalmente originan una contraccion mayor por
secado, las arenas mas gruesas dan mas rebote.

Para secciones de varios centimetros de espesor, puede ser ventajosa la
incorporacion de agregados mas gruesos en la mezcla, siempre que se disponga
de un equipo adecuado para lanzarlo. Cuando se usen los agregados mas
gruesos, deberan satisfacer los requisitos especificados en la norma ASTM C-33.
Deberan rechazarse el sobre-tamafo o los de forma alargada cribandolos, ya que
es posible que ocasionen taponamientos de la manguera.

Aqua: El agua para el mezclado y curado debera ser limpia y libre de sustancias
que puedan ser dafinas al concreto o al acero. Cuando la apariencia sea un factor
importante, el agua para curar también debera estar libre de elementos que
puedan ocasionar manchas.

Aditivos: Puede ser deseable incluir aditivos en el concreto lanzado para usos y
condiciones de colocacién especiales. Empleando con cuidado los aditivos que
pueden producir resultados muy satisfactorios, pero algunos aditivos que han sido
satisfactorios en el concreto normal, pueden no ser utiles en el concreto lanzado.

La Ceniza de combustible pulverizada (cenizas volantes). Puede usarse para
reemplazar parte del cemento, para absorber agua, como plastificante,
impermeabilizante y también para incrementar la resistencia de ruptura, pero no
puede usarse como sustituto del cemento, en mas del 15 por ciento en peso de
éste. Debe tomarse en cuenta que con este aditivo se obtiene una mezcla mas
oscura.

Mezclado: Los aditivos solubles deberan disolverse en agua antes de agregarse a
la mezcla. Los aditivos generalmente se mezclan en un tambor o tanque con agua
y la solucidn se bombea a la boquilla. Los polvos insolubles se mezclan con el
cemento antes que éste se mezcle con el agregado.

Refuerzo de fibra :Se han llevado acabo experimentos satisfactorios con fibra de
vidrio, filamentos cortos de polipropileno y fibras de acero usadas como refuerzo
integral, dispersados aleatoriamente, mezclados integralmente con el concreto
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lanzado, investigando una cantidad de usos para evaluar la utilidad de los
diferentes tipos de fibra y las diferentes caracteristicas que pueden impartir al
material en conjunto. Estos usos incluyen el recubrimiento de frentes de muelles
para absorber los dafios de impacto. Las fibras de vidrio son compatibles con el
cemento portland ordinario, a pesar de su inclusion satisfactoria en concretos y
morteros, usando las técnicas tradicionales de moldeo, se han experimentado
dificultades al incluir suficiente fibra de vidrio en el concreto lanzado para impartir
alguna mejoria en sus propiedades fisicas. Sin embargo, puede decirse que se
continua experimentando y que se han efectuado logros alentadores.

La fibra de acero: Tiene la desventaja de que su inclusién en la mezcla puede
ocasionar un desgaste fuerte de ciertas partes de la maquinaria y de las
mangueras, y un bloqueo ocasional de nido de pajaro, que puede ser bastante
dificil de eliminar. Sin duda el concreto lanzado reforzado con fibra puede
encontrar muchas aplicaciones especiales y, ya que ofrece cuando menos un
material moldeable con excelente resistencia a la compresion y resistencia a la
tensién por flexion, puede afectar profundamente ciertos aspectos de la ingenieria
civil y los sistemas actuales de construccion.

Disefio de mezcla: El disefio de mezcla no son materiales combinados al azar. Es
la adecuada dosificacion de cada material para cumplir con una finalidad
especifica.

Parametros para disefio de mezcla

CONSIDERACIONES GENERALES DE PARAMETROS PARA
DISENO DE MEZCLA CONCRETO LANZADO

MATERIALES PROPORCIONES POR MASA
CEMENTO PORTLAND 16-20 %

(TIPO LI1Y 1)

MICROSILICE 1.3-2.5%
AGREGADOS(GRAVA Y ARENA) 75-80%

ACELERANTE (OPCIONAL) SEGUN SE REQUIERA
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PARA OBTENER ADECUADA
RANGO TRABAJABILIDAD (V.H.)
INCLUSOR DE AIRE (OPCIONAL) SEGUN SE REQUIERA
FIBRAS SINTETICAS HHP 7 A 12 KG/M3

(OPCIONAL)

FIBRAS METALICAS (OPCIONAL) 35 A 60 KG/M3
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Disefio de mezcla para mortero lanzado via humeda

DISENO DE MEZCLA TIPICO PARA

MORTERO LANZADO VIA HUMEDA

MATERIALES PROPORCIONES POR MASA
CEMENTO PORTLAND 415 KG/M3

(TIPO LILY 111

MICROSILICE 40 KG/M3

ARENA 1500 KG/M3

ACELERANTE (OPCIONAL) SEGUN SE REQUIERA

AGUA 190 L/M3

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO DOSIFICACION ESTANDAR SEGUN
RANGO FABRICANTE

INCLUSOR DE AIRE (OPCIONAL)
TOTAL

PARA UN CONTENIDO DE AIRE 6%
2145 KG/M3

Equipo que se utiliza

* Bomba para concreto
» Compresor

* Manguera lanzadora de concreto
* Manguera transportadora de aire
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Almacenamiento de los agregados: No es necesario que los agregados estén
perfectamente secos; de hecho, ciertos agregados refractarios y ligeros necesitan
humedecerse previamente, pero los montones deberan estar situados en un lugar
en donde puedan drenar libremente y no ser inundados por agua freatica. Esto se
aplica especialmente a la arena, que debera mantenerse en su condicion éptima,
cubriéndola con lonas, permitiendo en esta forma, que el viento circule sobre el
monton, pero impidiendo que la lluvia la humedezca.

El lanzador es responsable de revisar que la arena sea de buena calidad para el
concreto lanzado, debiendo tener un modulo de finura de 2.4 a 3.2 con no mas del
2 por ciento de material que pase por la malla No. 200 (75 micras).

El contenido maximo de humedad en la arena debe estar comprendido entre el
5% y el 8%. Si la arena estd demasiado humeda, bloqueard la manguera y
formara capas de mortero dentro de la lanzadora; pero si la arena esta demasiado
seca, el cemento no se adherira a los granos de arena al mezclarse, lo cual
producira separacidon excesiva en la manguera.

Cuando la arena que se va a emplear estda demasiado humeda, generalmente no
es practico tratar de sacarla, siendo mejor mezclar la arena humeda con arena
seca suministrada especialmente para ese fin, o adicionarle cenizas volantes
(maximo 15 por ciento del peso del cemento)

Dosificaciéon

Se refiere y se recomienda la dosificacién por peso, pero la dosificacién por
volumen es adecuada si ocasionalmente se calibra el equipo por peso.
Frecuentemente los agregados ligeros se dosifican mejor por volumen, ya que su
densidad depende mucho del grado de humedad que tengan.

Una caja tipica de dosificacion para producir una mezcla de 1:3.5 por volumen
pueden hacerse una serie de estas cajas, cada una que corresponda a una
diferente mezcla y marcarse claramente como tal. La caja ilustrada de 120 litros se
llena con arena que después se mezcla con un bulto de cemento. Las
dimensiones de la caja estan basadas en la presuncidon de que un bulto de 50 kg
de Cemento Pdrtland ordinario contiene apenas algo menos de 35 litros.

Se considera que lo anterior sucede empleando arena humeda. La arena con un
contenido de humedad del 5 al 8 por ciento puede abundar del 20 al 30 por ciento
arriba de su volumen suelto seco por peso unitario y una mezcla de 1:3.5
dosificada en esta forma, usando arena humeda, puede muy bien ser equivalente
a una mezcla de 1:3 usando arena seca.

Esta mezcla se coloca después en el lanzador y se lanza a su lugar, pero debido
a la presencia de rebote, que puede ser desde 5 hasta el 50 por ciento, la mezcla
que llega podra tener proporciones de 1:2.5.
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Entonces con una mezcla por volumen de 1:3.5 se espera obtener una mezcla
colocada en el lugar de 1:2.5. Es esencial que lo anterior se tome en cuenta al
redactar las especificaciones; incluyendo que debe dejarse una tolerancia
apropiada de acuerdo con la naturaleza del trabajo y el porcentaje que se espere
de rebote.

Mezclado: El equipo de mezclado debera ser capaz de mezclar completamente la
arena y el cemento de manera que los granos de arena se recubran por completo
en una cantidad suficiente para mantener un suministro constante al lanzador. La
mezcla debera cribarse para impedir la inclusion de piedras, costras de la
revolvedora, pedazos de costales de cemento, etc. El mezclado a mano es
bastante aceptable siempre que sea econdmico y se recomienda para mezclas de
materiales ligeros y refractarios. Las cribas de malla de alambre tejido varian
desde 6 mm, y mallas de metal desplegado de 6 x 22mm, hasta cribas cuadradas
vibratorias de 20 mm, dependiendo del tipo de trabajo y de las especificaciones
del agregado.

Lanzamiento vertical : Cuando el punto de colocacién esté a cierta altura arriba del
lanzador, las mangueras deberan sopletearse antes de parar el trabajo pues de
otra manera la revoltura en las mangueras caera hacia abajo hasta el extremo
inferior al faltar la presién y ninguna presién que se aplique posteriormente sera
capaz de moverla. Esta situacidn se presentara también en cualquier caso en que
exista una obstruccién se presentara también en cualquier lugar de la parte
superior de la manguera. Es una buena practica duplicar la manguera con objeto
de mantener una continuidad en el trabajo mientras que la manguera obturada se
vacia. En forma semejante, para el trabajo hacia abajo, en que la obturacion no es
tan factible, es mejor efectuar una vuelta en la manguera para impedir
pulsaciones. Esta vuelta permite que la revoltura quede suspendida correctamente
en la corriente de aire.
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Rebote: Es una dificultad que se encuentra al usar concreto lanzado. Es muy raro
encontrar un lanzador que haya aprendido a controlar el rebote del material en
cualquier condicion. El material de rebote son agregados que no se adhieren al
respaldo donde se lanza el mortero, al refuerzo a la capa de concreto lanzado en
si y que retachan fuera del area de colocacion en forma suelta. La proporcién
inicial de material de rebote es alta si el chorro se dirige contra la cimbra o el
refuerzo; sin embargo la formacion de una capa de colchdén sobre la forma
(ayudada por un ligero exceso inicial de material de rebote. Por lo tanto, las
secciones gruesas tienen los porcentajes mas bajos de material de rebote y las
secciones delgadas, los mas altos de todos.

-El porcentaje de rebotes en cualquier situacién depende de:

-La eficiencia de hidratacién (presion de agua lanzador, disefio de la boquilla)

-La relacion de agua/cemento (disefio de la mezcla lanzador)

-Granulometria de la arena (arenas mas gruesas = mas rebote)

-La velocidad de la boquilla (capacidad del compresor, tamafo de la boquilla
lanzador)

-El &ngulo y distancia del impacto (limites de acceso lanzador)

-El espesor de la aplicacion (especificaciones del trabajo lanzador) y en primer
término, la habilidad del lanzador)
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En seguida damos los porcentajes tipicos de material de rebote

Superficie Por ciento de material de rebote
Pisos o losas 5a15

Muros verticales o con pendiente 15a 30

Trabajo en cielos 25a50

La reduccion del por ciento de material de rebote es una consideracion primordial
en la eficiencia y la economia. El analisis de la composicion, del material de rebote
muestra que, en general, no estaban insuficientemente mojados en la boquilla;
pero el hecho de que se presentan rebotes aun con maquinas revolvedoras
hamedas, muestra que el mezclado apropiado y la humectaciéon no forman una
soluciéon completa. Recientemente se ha descubierto que para reducir el rebote de
particulas, debe elevarse la presion del agua (mas de 700 kN/m2) con el objeto
de asegurar una hidratacion adecuada del material, boquillas intensificadoras para
alinear y compactar el chorro, aditivos para reducir la tension superficial e
incrementar las propiedades humectantes y el adiestramiento del lanzador acerca
del efecto que pueda tener sobre el por ciento de rebote, la variaciéon de la
distancia de disparo o la velocidad en la boquilla.

Boquilla: Cualquiera que sea de su tamafo debera estas a mas de 1.20 m. ni a
menor de 0.60 m. del punto de impacto. Sin embargo, ciertos trabajos se han
ejecutado desde distancias de mas de 1.80 m. pero no existen riesgos de sus
porcentajes de rebote. En beneficio de una buena calidad del trabajo, el material
de rebote no debera usarse nuevamente en la lanzadora; por otra parte, no vale
la pena gastar energias en recolectar el material de rebote, pues resulta mas
costoso que el valor del material rescatado. Sin embargo, con mezclas mas
pobres (relacion cemento-arena 1:4 a 1:5), puede usarse el material de rebote
fresco sin contaminar en la mezcla, como un agente secador si la arena esta
humeda, pero solamente cuando la resistencia que se espera del concreto
lanzado no sea muy alta.

Bolsas de material de rebote: A veces sucede que el material de rebote no cae
muy lejos del punto de impacto, sino que se junta en una bolsa y es factible de ser
cubierto con concreto lanzado fresco. La bolsa de material de rebote resultante,
contiene mortero sin compactacion e insuficientemente hidratado, débil que puede
ser perjudicial para la calidad del trabajo y debe evitarse en casos como:
estructuras para almacenar agua, estructuras con solicitaciones de refuerzos,
estructuras presforzadas y todo trabajo de proteccidon externa.
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Obstrucciones: Si todo el conjunto esta limpio, seco y libre de material sin cernir,
no puede presentarse ninguna obstruccion. Cuando éstas se presentan en el
material de la manguera la causa es generalmente una de las siguientes:

a) Particulas demasiado grandes en la mezcla (agregados de mayor tamafo,
cemento defectuoso) capas endurecidas de cemento, pedazos de costales de
cemento que penetran en la manguera:

b) Arena muy humeda

c) Arena muy seca

d) Agua que entra por las uniones de la manguera
e) Agua o aceite en el aire comprimido.

La causa (a) se elimina por un cribado cuidadoso.

La causa (b) se elimina por una proteccion cuidadosa de la arena en el lugar y
revisando las entregas de arena.

La causa (c) se elimina revisando el contenido de agua en la arena y
humedeciendo la arena antes del mezclado.

La causa (d) se elimina haciendo las conexiones apropiadas de la manguera y
envolviendo o protegiendo de cualquier manera las uniones.

La causa (e) solamente puede eliminarse con el uso de separadores centrifugos
en el suministro de aire o por el uso de un tanque separador.

El agua en las mangueras de alimentacion es sorprendentemente comun,
especialmente en tuneles en que el aire tiene frecuentemente una humedad del
100 por ciento.

Destapar una obstruccién: Puede ser muy peligroso sin las precauciones
apropiadas. El método normal es quitar la presion en la lanzadora, desconectar el
material de la manguera, revisar que la obstruccion no esté en el cuello de ganso y
sopletear el cuello de ganso. La manguera se coloca después en la conexién para
sopleteo y se conecta la presibn maxima del aire para expulsar el material de
obstruccion, que sera conducido manguera abajo y puede salir como un proyectil
con una denotacién considerable en la boquilla. Con mangueras de gran diametro,
una obstruccion que sale de la boquilla puede levantar a un hombre del piso.
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Juntas: Para el uso satisfactorio del concreto lanzado en la construccion vy
proteccion, es necesario efectuar juntas de construccién). El concreto lanzado se
dispara para formar una orilla en forma de cufia en un ancho de 230 6 300 mm.
para espesores hasta de 75 mm y con un ancho proporcionalmente mayor para
espesores mas grandes. La superficie inclinada del concreto lanzado se cepilla
para quitar la nata y el material de rebote, dejando que frague.

El concreto no se corta o se aplana en ningun momento. Antes de iniciar
nuevamente la colocacion del concreto con un chiflon de aire-agua, se humedece
nuevamente. Toda la superficie inclinada se cubre con concreto lanzado fresco, en
cuanto sea posible, y el espesor de la capa se empieza a formar de ahi en
adelante.

La junta con tope final permite hacer un trabajo de juntas mas regular. Las juntas
con tope final y la junta normal pueden mejorarse aun mas cubriendo la superficie
inclinada con un agente de union antes de continuar con el lanzamiento del
concreto. Puede usarse resina epoxica o un polivinil acetato o adhesivo de latex.
La junta monolitica es una solucién sofisticada, y consiste en colocar la ultima
mezcla del dia de fraguado retardado. Al dia siguiente se coloca concreto normal
lanzado sobre la junta de concreto con retardante que aun esta en estado
plastico, permitiendo que se forme una junta casi homogénea. Es necesario tener
experiencia para obtener éxito.

La junta recortada: se usa para trabajos maritimos y es la misma que la junta
normal,a excepciéon de que la superficie inclinada se ha quitado picandola
suavemente para impedir una posible falla de la junta, debido a contaminacién por
sal de dicha superficie.
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Juntas de expansién y contraccion: Para estructuras normales es apropiado
rellenar las juntas con compuestos especiales para ello. Asi, para estructuras que
almacenen liquidos. El sellador debe ser un elastdmero aprobado o un compuesto
similar.

Lanzador

* Asegurese que la boquilla esté en perfectas condiciones de funcionamiento, el
forro fijo y sin desgaste, que los chorros de agua estén libres y no tengan
obstrucciones, que las mangueras no tengan incrustaciones y estén colocadas
correctamente y que sus conexiones estén hechas en forma adecuada.

» Asegurese que se recibe el chorro de mezcla en un flujo regular a la presion
correcta y uniforme requerida.

* Regular el control del agua para asegurar una compactacion adecuada del
concreto lanzado, bajo porcentaje de rebote y ausencia de revenimiento.

* Debera mantener la boquilla en tal forma que el concreto lanzado se proyecte lo
mas directamente que sea posible sobre las superficies, segun lo permitan las
condiciones. Esto asegurara una compactacion adecuada y un bajo porcentaje de
rebote.

+ Dirigir el chorro del concreto lanzado hacia las esquinas en una secuencia
sensible, para tener la seguridad de que se llenen los rincones con concreto sano
y que todo el refuerzo esté embebido en €l sin formacién de bolsas de arena.

* Dirigir el operador de la lanzadora de acuerdo con sus necesidades y detener el
trabajo cuando se presente alguna deficiencia en el abastecimiento.

* Eliminar cualquier bolsa de arena que se forme y cualquier area que tenga
corrimientos de concreto o depresiones.

* Disparar el concreto con el espesor, alineamiento y superficie requeridos.

Operador del “Chiflon”

* Ayudar al lanzador con el tubo de “Chiflén” de aproximadamente 1.2m de
longitud y cuando menos de 20 mm de diametro, equipado con una valvula para
eliminar por medio de soplado los rebotes de la superficie del trabajo, que estan
atras del refuerzo y en los rincones.

» Ayudar al lanzador en cualquier otra forma, por ejemplo, en el caso de que deban
cambiarse las mangueras de lugar, eliminar las bolsas de arena, aplanar la
superficie del concreto lanzado, eliminar el material del rebote, cuidar de que no se
presenten problemas tales como fugas, bloqueos, movimiento de las reglas
maestras, etc., y actuar como mensajero y emisor de senales.

Operador de lanzadora

» Asegurese que la lanzadora esta en excelentes condiciones de trabajo.
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* Regular el suministro de la mezcla de la lanzadora de acuerdo con las
necesidades del boquillero en cuanto a presion y volumen.

» Asegurese que el suministro de la mezcla no tenga pulsaciones o que en alguna
forma deje de ser regular.

* Asegurese, revisando cuidadosamente todas las conexiones, que no se pierda
aire en las mangueras o en la lanzadora.

* Dirigir al operador de la mezcladora de acuerdo con sus necesidades y rechazar
cualquier material que se haya dejado por mas de dos horas sin utilizar (una hora
si la arena estaba humeda) o cualquier otra mezcla que considere no satisfactoria.
» Sopletear todas las mangueras de material al detenerse el trabajo y vaciar el
lanzador si la interrupcion dura mas de una hora.

Operador de la mezcladora

* Asegurese que la mezcladora esté limpia y en condicion mecanica de primer
orden, ésta debera limpiarse diariamente.

* Mezclar el cemento y la arena en las proporciones previamente calculadas.

* Mezclar por lo menos durante un minuto, ya sea que se use una mezcladora de
tambor o de olla.

* Rechazar cualquier cemento insano, que esté mal graduado, de mala calidad o
arena con un contenido de humedad mayor del 10 por ciento.

* Por medio de un cribado cuidadoso, tener la seguridad de que no existen
agregados grandes, pedazos de costales de cemento, escamas de cemento o
cualquier otro material que pudiera bloquear la manguera si se deja entrar a la
lanzadora ya sea de la revolvedora o de los montones de material mezclado.

* Asegurese que el cemento esté almacenado cerca y a la mano de la

maquina, sobre una tarima que tenga cuando menos 150 mm arriba del nivel del
piso y bajo techo.

» Asegurese que la arena se almacene bajo techo y bajo lonas, de tal manera que
pueda drenarse libremente.

La adherencia del concreto lanzado: La adherencia inicial entre el concreto
lanzado y el concreto es completamente mecanica, pero el endurecimiento tiene
aspectos tanto mecanicos como quimicos. Si la superficie que recibe el concreto
lanzado esta limpia pero aspera, el concreto lanzado que se coloca sobre ella se
pegara en la forma de un lodo hiumedo que se lanza sobre una pared y que se
convierte, por el impacto, en una masa densa, cohesiva, que penetra muy
irregularmente en la interface con la superficie sobre la que se lanzé. El concreto
lanzado permanece en su lugar como resultado de los efectos combinados de
cohesion, succion e intrusion. Una vez en su lugar, siempre que la superficie haya
sido humedecida antes de la aplicacion de concreto lanzado, se lleva a cabo una
reaccidon quimica que da por resultado el endurecimiento del cemento para unir
entre si las masas; la adherencia de algunas pastas de cemento del concreto
lanzado relativamente ricas en cemento, se verificara por accion capilar o intrusion
forzada en poros y fisuras existentes en la superficie, dando por resultado un
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incremento efectivo final en la adherencia.

Otros materiales: Cuando se coloca el concreto lanzado sobre ciertos materiales
es importante tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Concreto _lanzado sobre _madera: La madera debera cubrirse con el papel
empleado en la construccion, para evitar que se adhiera a la madera.

Concreto lanzado sobre acero galvanizado: El concreto lanzado no se adhiere al
acero recubierto de zinc.

Concreto lanzado sobre aluminio: Inconveniente debido a la posible corrosién
electrolitica.

Concreto lanzado sobre tabique o bloques: porosos para la construccion. La

adherencia se asegura humedeciendo la base porosa, de madera que siga
estando reluciente por la humedad cuando se aplica el concreto lanzado. El
concreto lanzado no se adhiere a materiales pulidos y densos.
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8-TRABAJOS EN ZONA METROPOLITANA

Cuando observamos el relieve en donde esta asentada la Ciudad de México, nos
damos cuenta que hay una superficie plana rodeada de montafias con barrancas
por donde bajan rios, la mayoria con un alto grado de deterioro ambiental. Hay
coincidencia entre la sociedad civil y diferentes instancias de gobierno sobre la
urgencia de recuperar las barrancas o taludes de esta metropoli. Sin embargo no
existe un programa integral para su atencion por razones son multiples.

Para el GDF, en la norma 21, las pendientes de las laderas o taludes determinan
hasta donde es barranca; para los geomorfélogos, es una depresion con laderas,
por donde hay escurrimientos y es sinbnimo de valle y para cada uno de los
habitantes de las mismas, existe un concepto unico en funcién de su experiencia.

Debido a lo anterior ha sido dificil el trabajo interinstitucional en areas que son
diferentes para cada uno y en consecuencia se carece de un marco juridico sélido
en el manejo de barrancas.

Las barrancas del poniente de la Ciudad se localizan en la Sierra de las Cruces.
Estas montafias volcanicas se formaron durante el pliocuaternario debido al
emplazamiento de maga en fracturas corticales con direccion NW-SE (noroeste-
sureste), Los materiales arrojados, posiblemente desde los volcanes de La Palma
y El San Miguel, ubicados en la parte mas alta del Desierto de Los Leones, fueron
flujos de lava y de piroclasticos, acompanados de cenizas de caida libre, también
conocidos como “tepetate” y pumicitas.

Aunado a lo anterior, se presentaron lahares que son flujos de lodo que arrastran
materiales volcanicos y que afloran en las laderas de las barrancas, sin cubierta
vegetal o de concreto y que continuan erosionandose. No se descarta, en el origen
de las barrancas una relacién con la tectdnica regional, sin embargo la explicacion
l6gica, indica que del gran parteadas de la Sierra de Las Cruces, bajan corrientes
fluviales en sentido hacia el NE (noreste), es decir perpendicular a dicho eje, lo
mismo ocurre con la Sierra Nevada, donde se encuentra el Popocatépetl y el
Iztaccihuatl.

Diagnéstico de la Problematica existente: A continuacion se presenta el resultado
del trabajo conjunto de campo y gabinete. También se hacen algunas propuestas
de solucién para la conservacion y recuperacion de barrancas. La modificacion del
agua en los sedimentos que constituyen en acuifero en la Cuenca de México trae
como consecuencia el aumento del riesgo sismico y el movimiento de taludes de
gran riesgo que puede ser catastrofico en nuestra ciudad.

La sobreexplotacion de agua en manto acuifero, se tienen fracturas y fallas en el
oriente de la Cuenca de México acuifero, se tienen fracturas y fallas en el oriente
de la Cuenca de México.
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Las grietas de disecacidén se ubican en la zona limitrofe del antiguo lago y cuanta
mas agua se pierda, estas estructuras iran apareciendo en el centro de la ciudad.
Cabe sefalar que se han tomado varias medidas para “su reparacién”, sin
embargo el pronéstico es que se volveran a formar dichas grietas.

ALVARO OBREGOM TIENE
UNA EXTENCION
TERRITORIAL DE 7720
HECTAREA, EL 6.28% D.F.
QUINTO LUGAR (5) ENTRE
LAS DELEGACIOMES CON
MAYOR SUPERFICIE Y ES LA
DELEGACION QUE MAS
BARRANCAS TIENE EN EL
DISTRITO FEDERAL

~

DELEGACION )
ALVARO OBREGON

T

PRD

Candidatos:

H Enrique Mufoz Escamilla

~= Martha Pérez Bejarano
Teodoro Mario Alonso Paniagua
2% [2 Maria Antonieta Hidalgo

@ E4 polimnia Romana

= Silvia Elena Polo Hernandez

F4 Andreés Castellanos Lara

# Leticia Robles Colin

Poblacion:
¢Quién gobierna? habitantes

Joaquin Meléndez, en lugar de Leonel Luna (2010)

Estrada, quien ahora busca ser diputado local.

La controversia: [ s, -

Leonel Luna fue crificadoen || 31. 30% 5. 70% 317.7
2014 por un viaje a Cuba, que ;

otros De_rredl§tas_ pidieron : | Tasa de delitos
aclarar si habia sido financiado de alto impacto
© no con dinero publico. La

demarcacion aseguré que la L por cada
visita fue pagada por el propio Luna, quien renuncio a Ia 100,000
corriente Izquierda Democratica Nacional (IDN). de René Poblacion  Tasa de desempleo habitantes

Bejarano, en febrero de 2015. en pobreza

Principales problemas:
Asentamientos irregulares: Miles de

.
@ viviendas estan ubicadas en suelos

minados, laderas o barrancas, lo que
representa un riesgo alto para la gente. El
exjefe delegacional Eduardo Santillan calculé
que son alrededor de 100,000 viviendas en
riesgo.

+ Inseguridad: De 2011 a lo que va del
2015 los delitos que se cometen en
mayor medida son el robo comun, de
vehiculos y el robo con violencia a
transeuntes.

* Pobreza y desigualdad: Alvaro
Obregdn aparece como la cuarta con
mayor porcentaje de poblacion en
pobreza en el DF, con unas 218, 537 personas
en esa condicién, el 31.3% de los habitantes.

México.com
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Los puntos sensibles de la capital

Desde el terremoto de 1985 autoridades de la ciudad de México han ubicado
las zonas mas débiles de la urbe, que ante un movimiento tellrico de las
proporciones del de hace 26 afos podrian causar otra catastrofe

(@ Cuauhtémoc: 521 348 habs. otal :
(@ Benito Judrez: 355,017 habs. 5 millones 533,473 habs
@ Gustavo A. Madero: 1,193,161 habs. o .

(@ Venustiano Carranza: 447,459 habs. g '

(® 1ztacalco: 395,025 habs.

(® Iztapalapa: 1,855,991 habs. &
@ Xochimilco: 404,458 habs. ol
® Tlshuac: 361 014 habs. ..,,'k‘

[0 Zonas de lomas
| Exlagode
-~ Xochimilco

Gustavo A Madeso
México
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Cuautitlan

Coacalco
Nicolds Romero Tultitlan

Atizapcan Ecatepec

Naucalpan
Chimalhuacan

Chicoloapan

Huixquilucan

LaPaz betapaluca

Chalco

LIMITES DE LA CIUDAD DE MEXICO Y SUS COLINDANCIAS

ZONAS DE RIESGO

Debido a la diversidad del terreno en el DF, casi todas las demarcaciones tienen una
icion del subsuelo tanto dura como blanda e intermedia, y el impacto de un temblor

no seria uniforme
Zonificacién sismica de la ciudad de México
Zona lll o de lago

Donde anti ban los lagos

g se
de Texcoco y Xochimilco y ha favorecido la
amplificacion de las ondas sismicas. A su vez,
se subdivide en a, b, ¢ y d que van de menor
riesgo sismico por la fragilidad del terreno a
mayor peligro, respectivamente
W Zonad

MAUCALFAN .
4 M Zonallic
W Zona lib

W Zona lla

W Zona Il o de transicién
Presenta caracteristi-
cas intermedias
entre la Zonas Iy I

W Zonal o firme
Localizada en las pa

mas altas de la cuenca
del valle, formada por ’

rocosos y de alta resis

/

Nogdalersa
Lontregss

PERIFERILD

zona de
lomas

zona de
@ transu;lon

zona de
lago -

Mipa Alta

Las dreas mas vulnerables
son donde estaban los lagos

T Peide - San Pedro
La Estrella Actopan
Lago Lago
de Texcoco Xochimilco-Tishuac
Fuente: Servioo del Sesmoldgco Nacional (SSN)
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PROBLEMATICA (DELEGACION ALVARO OBREGON)
EN COLONIAS: LOMAS DE BECERRA, JALALPA, SANTA FE
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PARA LA SOLUCION AL PROBLEMA, EL GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
LLEVA ACABO UNA LICITACION PUBLICA PARA CONCURSAR Y RESOLVER
LOS DANOS QUE PRESENTA LAS COLONIAS. CONSISTE EN QUE LAS
EMPRESAS CONSTRUCTORAS CONCURSAN PARA REALIZAR LOS
TRABAJOS CORRESPONDIENTE AL CATALOGO DE PRECIOS.

CATALOGO DE CONTROL DE EROSION

SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS < D M X

Direccion General de Servicios Técnicos
WODAD D MEXICO

OL{P‘\?‘??_'f?‘@ Direccion de Ingenieria de Costos 1goaﬁos
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
TAL-01 AMACIZE DE TALUD INCLUYE:MANO DE M3 1 587.68

OBRA, HERRAMIENTA'Y TODO LO
NECESARIO PARA SU CORRECTA
EJECUCION

TAL-02 CIMBRADO DE TALUD INCLUYE:MANO DE M3 7938
OBRA, HERRAMIENTA Y TODO LO
NECESARIO PARA SU CORRECTA
EJECUCION

TAL-03 PERFORACION PARA LA COLOCACION DE M2 7938
ANCLAS INCLUYE:MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO
PARA SU CORRECTA EJECUCION

TAL-04 INYECCION PARA ANCLAS INCLUYE:MANO M2 7938
DE OBRA, HERRAMIENTA'Y TODO LO
NECESARIO PARA SU CORRECTA
EJECUCION

TAL-05 COLOCACION DE MALLA DE M3 7938
POLIPROPILENO CON FIBRA
TRIDIMENSIONAL,PARA CONTROL DE
EROSION INCLUYE:MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y TODO LO NECESARIO
PARA SU CORRECTA EJECUCION

TAL-06 SUMINISTRO Y COLOCACION DE TIERRA M3 1683
VEGETAL FERTIL O NEGRA INCLUYE:
MANO DE OBRA, HERRAMIENTA'Y TODO
LO NECESARIO PARA SU CORRECTA
EJECUCION

TAL-07 SUMINSTRO Y COLOCACION DE PLANTA PZA 1532
LIRIO PERSA INCLUYE: MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA'Y TODO LO NECESARIO
PARA SU CORRECTA EJECUCION

TAL-08 SUMISTRO Y COLOCACION DE PASTO EN M2 1300
ROLLO WASHINGTON BENT.
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PARA LOS TRABAJOS EJECUTADOS EN LAS COLONIAS AFECTADAS SE
LLEVO ACABO SISTEMAS DE ANCLAJE A LOS TALUDES Y CONCRETO
LANZADO
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PROBLEMATICA (DELEGACION COYOACAN)
EN COLONIAS: CANAL NACIONAL, CULHUACAN.

El canal Nacional es un cauce artificial de agua que se encuentra en el centro
oriente del Distrito Federal (México). Es uno de los dos cauces a cielo abierto que
subsisten en la Ciudad de México; el otro es el rio de La Magdalena, que baja de
la sierra de las Cruces.

El canal Nacional es el mas importante camino de agua prehispanico construido
en la Cuenca de México. La longitud actual es de aproximadamente doce
kilbmetros. En la época prehispanica seguramente fue reconocido como el Huey
Apantli, Gran Acequia; y a partir de la Colonia hasta la segunda mitad del siglo XIX
llamado de tres maneras de acuerdo a las poblaciones mas importantes por las
que cruzaba: Acequia Real dentro de la ciudad de México, de esta al pueblo
de Mexicaltzingo, Acequia Real a Mexicaltzingo, y desde aqui al pueblo de
Chalco, Acequia Real a Chalco.

En 1856 el empresario Mariano Ayllén, que impulsé la primera linea de vapores
que hubo en el pais por el canal, los rebautiz6 en su conjunto como Canal
Nacional, quiza como un acto republicano para ese momento que vivia el pais con
un Congreso Constituyente reunido a consecuencia de la triunfante revolucion de
Ayutla y que habria de redactar la Constitucion de 1857. Aunque en ese tiempo no
prosperd la propuesta, a principios del siglo XX ya estaba arraigado su nuevo
nombre, de tal manera que hoy dia es reconocido como la Acequia Nacional o
Canal Nacional.1

Este cauce inicia en el canal de El Bordo en la zona de las chinampas de
Xochimilco y se prolonga hacia el norte formando el limite entre Xochimilco y
Tlalpan en el tramo del Anillo Periférico Sur a la calzada del Hueso; y a partir de
ese punto entre Xochimilco y Coyoacan hasta la confluencia del canal de Chalco a
la altura de Santa Maria Tomatlan. Desde alli el cauce se desvia hacia el noroeste
formando la frontera entre Coyoacan e lztapalapa hasta la calzada de La Viga,
donde se orienta hacia el poniente hasta desembocar en el rio Churubusco.

El clima predominante es templado humedo con lluvias en verano, presenta una
temperatura media anual que oscila de 9°C a 14°C.

“Un espacio abierto monumental es un medio fisico definido en suelo urbano, libre
de una cubierta material, delimitado, proyectado y construido por el hombre con
algun fin especifico, en el que se reconocen uno o varios valores desde el punto
de vista historico, artistico, estético, tecnoldgico, cientifico y sociocultural que lo
hacen meritorio de ser legado a las generaciones futuras”
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En el caso especifico de canal nacional, brinda a la poblacién la oportunidad para
el esparcimiento y el encuentro colectivo ademas de otros servicios ambientales
que no se perciben pero que se pueden expresar como la captura de particulas
suspendidas, infiltracion, barreras contra el viento y ruido, refugio de flora y fauna
silvestre, entre otros.
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Reqgulacion de Climatica a nivel local: la vegetacion que se encuentra a lo largo del
Canal, amortigua y evita los cambios bruscos de temperatura a una escala local,
evitando asi la formacion de islas de calor.

Retencion de sedimentos y control de erosion: Provee la retencién del suelo
dentro del ecosistema, previniendo la pérdida de éste por el viento y la lluvia.

Reciclado de nutrientes: Provee almacenamiento, reciclado interno, procesamiento
y adquisicion de nutrientes (ciclo de nitrogeno, fésforo, potasio, etc.)

Refugio de especies: Provee habitat para poblaciones residentes y migratorias,
ademas de zonas de reproduccién tanto para especies migratorias como locales.

Recreacion: Provee oportunidades para actividades recreativas como caminatas, y
uso de bicicletas, y paseos culturales y educativos.

Barrera natural: La vegetacion presente contribuye a crear una barrera contra el
viento, ruido y particulas suspendidas.

A lo largo de la zona de vegetacion se presenta problemas de erosidn que causa
derrumbe de algunas zonas.
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LA SOLUCION A ESTE PROBLEMA: SE PRESENTO LA PROPUESTA DE
ESTABILIZAR EL TALUD CON VEGETACION Y MUROS GAVIONES.
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TALUD TRABAJADO EN BUOLEVARD NUEVO HIDALGO EN EL
KILOMETRO DE LA AUTPOISTA MEXICO- PACHUCA KM-85

TRABAJOS REALIZADO: ESTABILIDAD DE TALUD CON SITEMA
DE ADOPASTO

Clinica Pachuca Sur
Cruz Roja Mexicana...

H
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9-CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

1-La finalidad de estabilidad de taludes es conocer la posibilidad de falla para que
el disefio de cortes y rellenos que den lugar al talud o afecten la estabilidad de la
ladera se realicen de forma segura y econémica.

2-La estabilidad de un talud es afectada por los factores principales siguientes:
modificaciones en su geometria, condiciones de flujo de agua, evolucion de la
resistencia del suelo y cambios en los esfuerzos actuantes.

3-La estabilidad de taludes busca determinar la magnitud de las fuerzas o
momentos que provocan el movimiento y la magnitud de las fuerzas o momentos
resistentes que se oponen al movimiento. El factor de seguridad es la relaciéon
entre éstos, al que intrinsecamente va ligado un grado de incertidumbre.

4-E| disefio tradicional y los métodos en estabilidad de taludes se basa en el
calculo de factores de seguridad, cuyas magnitudes derivan de la experiencia
acumulada en la practica profesional a través de muchos afos.

5-Los analisis de confiabilidad se basan en el modelo de capacidad-demanda, en
el que un comportamiento no deseable se define como la probabilidad de que la
demanda exceda la capacidad.

6-Este analisis de confiabilidad permite tomar en cuenta la incertidumbre asociada
a los parametros del suelo y a las cargas a las que esté sometido. La
incertidumbre es producto de dos factores principales: la estratigrafia vy
propiedades del subsuelo; y las solicitaciones a las que se vera sometido.

7-Los reglamentos de construccion modernos consideran a factores de carga y
factores de reduccion para los estados limite de falla y de servicio, en lugar de
factores de seguridad.

8-La confiabilidad de un sistema o estructura se define como la probabilidad de
que éste cumpla sus funciones de forma adecuada, dentro de un periodo de
tiempo y bajo condiciones de operacion establecidas.

9-Se han desarrollado diferentes métodos para predecir, a partir de caracteristicas
conocidas de las variables de entrada, los primeros momentos de la variable a
calcular, en nuestro caso el factor de seguridad. El nivel de seguridad obtenido
dependera de la precision con que son modeladas las solicitaciones y la respuesta
del suelo ante ellas. La clasificacion de los métodos utilizados en los analisis de
confiabilidad corresponde a su nivel de exactitud.

/s FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 165




10-BIBLIOGRAFIA

e Mataix, C. 1999. Técnicas de revegetacion de taludes. En: Manual de
estabilizacién y revegetacion de taludes, Lépez Jimeno, C. (ed). Entorno
Grafico, S.L. Madrid.

e Morgan, R.P.C. y Rickson, R.J. 1995. Slope Stabilization and Erosion
Control: A Bioengineering

e Ramos, A. 1970. Ordenacién del Paisaje: Pliego de Condiciones Técnicas
para Plantaciones,

e Carreteros: Recomendaciones para el proyecto y construccién del drenaje
subterraneo en obras de carretera. (2003).

e Disefio de sistemas de subdrenaje con elementos filtrantes
en obras viales. Guatemala.

e PAVCO. (2005). Funciones y Aplicaciones de Geotextiles. Obtenido de
WWW.pavco.com

¢ Rico Alfonso, D. C. (2005). El subdrenaje en las vias terrestres. En D. C.
Rico Alfonso, La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres, Carreteras,
Ferrocarriles y Aeropistas (pag. 805). México: LIMUSA.

e Suarez, J. (2006). Control de aguas superficiales y subterraneas.
Deslizamientos y Estabilidad de Taludes. México. Suarez, J. (2006).

e Manual de restauracion de terrenos y evaluacion de impactos ambientales
en mineria. Serie: Ingenieria Geoambiental. Ministerio de Industria y
practicas de Erosion Control. John Wiley & Sons, INC. Amsterdam.

e Nierlich, Heinz (1994), “Aspectos importantes en la proteccion de anclajes
contra la corrosion”,(Simposio internacional de anclas, SMMS).

e Hoek, Brown (1985), “Excavaciones subterraneas en roca”, Mc Graw Hill.

e Herrera, S. (2002), “Caracteristicas y clasificacion geoldgica de las rocas”;
Notas del curso de Mecanica de Rocas, DEPFI UNAM, 2005.

e Ovando, E. y Holguin, E. (2002), “Sistemas de anclaje en suelos”, (Manual
de construccion geotécnica, cap. 5), Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos.

‘ FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 166



e Marsal, R. J. y Mazari, M. (1959), “El subsuelo de la ciudad de México”,
Facultad de Ingenieria, UNAM, México.

¢ T.F Ryan, Manual de Concreto lanzado, Instituto Mexicano del Cemento y
del Concreto McGraw-Hill 1995.

¢ Ing. Raul Bracamontes Jimenez. Manual de Concreto Lanzado. 2004.

e Carlos, Crespo Villalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones 5a ed.,
Limusa, México , c2005. Paginas 25-75.

e http://www.erosion.com.co/deslizamientos-y-estabilidad-de-taludes-en-
zonas-tropicales.html

e http:/licc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases catedra__
ms2/taludes_15 05 09.pdf

e http://es.slideshare.net/gabo1717/concreto-lanzadoalejandogomez1

o file:///C:/Users/Administrador/Downloads/gaviones.pdf

/s FRANCISCO JAVIER ISLAS ARROYO Pagina 167



http://www.erosion.com.co/deslizamientos-y-estabilidad-de-taludes-en-zonas-tropicales.html
http://www.erosion.com.co/deslizamientos-y-estabilidad-de-taludes-en-zonas-tropicales.html
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms2/taludes_15_05_09.pdf
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms2/taludes_15_05_09.pdf
http://es.slideshare.net/gabo1717/concreto-lanzadoalejandogomez1
file:///C:/Users/Administrador/Downloads/gaviones.pdf

	Portada

	Índice

	1. Introducción

	2. Zonas de Vegetación en Taludes

	3. Tipos de Subdrenaje en Taludes

	4. Cambios de Geometría en Taludes

	5. Grietas de Tensión en Talud

	6. Tipos de Anclaje en Taludes

	7. Concreto Lanzado en Taludes

	8. Trabajos en Zona Metropolitana

	9. Conclusiones y Recomendaciones

	10. Bibliografía




