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RESISTENCIA A TENSION DE ELEMENTOS GEOPIER

Este boletin técnico analiza el comportamiento de elementos Geopier cuando son sujetos a cargas de

tensién. Las cargas de tension a menudo se aplican a las cimentaciones cuando las estructuras estan

sujetas a cargas de viento o cargas sismicas. Se instalan anclajes de acero en la parte inferior de las

pilas Geopier para resistir cargas a tension. Los anclajes consisten de barras de acero de alta resistencia

conectadas a una placa de acero instalada en el fondo de las pilas y conectadas mediante tuercas. Los

anclajes se extienden desde la placa inferior hasta conectarse can las cimentaciones superficiales. Este

boletin técnico describe las salicitaciones de cargas de tensidn, construccion de los elementos de anclaje

Ceopier, resistencia de tension de elementos individuales y comportamiento de grupos de elementos, asi

como la respuesta del elemento Geopier a la relacién carga-deformacion.

1. TRASFONDO: SOLICITACION DE CARGAS A TENSION DE ESTRUCTURAS

Los edificios estan sujetos a cargas laterales
aplicadas durante tormentas y fenémenos
sismicos. Las cargas aplicadas forman un momento
de vuelco que debe ser resistido por |a resistencia
de compresion y tension en la fundacién del edificio
(Figura 1). Si la fuerza de tension de la fundacion
aplicada es mayor que la fuerza estatica hacia
abajo, el cimiento puede levantarse del suelo
y conducir a una inestabilidad estructural. Los
elementos de tension GCeopier estan disefiados
para resistir estas cargas de tension.resistance of
the anchors and because loading directions reverse
over short time periods thereby minimizing the
possibility of sustained uplift.

El factor de seguridad apropiado utilizado en el
disefio de elementos de tension depende de una

variedad de factores que incluyen: 1) el que no se
realice una prueba de carga en el sitio, 2) la razon
de carga anticipada aplicada a la estructura v,
3) la direcciéon de la carga. La prueba de tension
del elemento Geopier se realiza generalmente en
lugares que presentan las condiciones mas débiles
del suelo, y se usa un factor de seguridad de 2.0, el
cual generalmente se considera apropiado para la
resistencia de cargas de tension. Si los elementos
son usados para resistir cargas sismicas, se pueden
utilizar bajos factores de seguridad, porque la
resistencia dinamica de los anclajes es mayor que
la resistencia estatica (prueba) de las anclas vy las
direcciones de carga se invierten durante periodos
de corto plazo, reduciendo la posibilidad de una
carga a tension sostenida
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Figura 1.
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2. CONSTRUCCIOGN

La Figura 2 muestra un elemento de tension
Geopier construido, con la respuesta del esfuerzo
del suelo matriz. Los fustes del elemento Geopier
se excavan a la profundidad requerida y el bulbo
inferior es construido con piedra de granulometria
bien-graduada. Un arnés de tension se baja al
hueco excavado a la parte superior del bulbo inferior
densificado. El anclaje consiste de una placa de
aceroredonda o rectangular con tirantes conectados
en el borde externo de Ia placa.

Se incorporan conjuntos tipicos de dos o cuatro
varillas de tension. Después de instalar las varillas
roscadas que conectan a la cimentacion, el resto
del elemento Ceopier se construye mediante
apisonado de agregado en capas finas con un pisén
biselado patentado. Las varillas de tension deben
ser espaciadas suficientemente aparte para que el
pisén pueda acomodarse entre las barras a medida
gue se construye el fuste. Las barras de tension
estan conectadas a las zapatas mediante ganchos
estandar y otras conexiones estructurales.

Figura 2
Elemento Geopier a Tensién
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3. TRASFONDO

Se ha invertido un esfuerzo significativo en
investigacion de la orientacion de las superficies
de falla que se desarrollan durante las tensiones
de anclajes convencionales empotrados en suelos
(Charlie et al, 1985; Kulhawy et al, 1979; Meyerhof
& Adams, 1968; Vesic, 1975; Ghaly et al, 1991). Las
observaciones de campo de anclajes empotrados
indican que la superficie de falla corresponde a 1)
un cilindro con un perimetro definido por la huella
del anclaje empotrado, 6 2) una superficie que, en la
superficie de terreno es mas larga que el perimetro
del anclaje. Kulhawy (1985) sugiere que a medida
gue se aplican fuerzas a tensién, se desarrollan
esfuerzos cortantes a lo largo de planos cortantes
inclinados (Figura 3) que satisfacen el criterio de
falla Mohr-Coulomb. Con movimiento adicional, se
desarrollan superficies cortantes de desplazamiento
vertical, resultando en un desplazamiento hacia
arriba continuo.

Este patron de esfuerzo se propagara bien cercano a
la interface, esencialmente definiendo el perimetro
del anclaje a tension.

Cuando se instalan anclajes pequefios en razon
de diametro a largo en suelos relativamente de
alta resistencia, las superficies cortantes inclinadas
pueden proyectarse hacia la superficie. Este
mecanismo de falla resulta en una superficie de
falla coénica. La superficie de falla es entonces
representada por una superficie cilindrica a
profundidad, haciendo una transicién a una
superficie cénica que se proyecta a ciertas distancias
del perimetro del elemento. A pesar de que Kulhawy
ha desarrollado soluciones para la superficie cénica
de falla, las soluciones para un cilindro continuo
proveen aproximadamente la misma resistencia a
tension..

Figura 3.
Esfuerzos Cortante s en Anclajes
Empotrados (Kulhawy, 1985)
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4. RESISTENCIA A TENSION DE ELEMENTOS INDIVIDUALES

Las observaciones en elementos Geopier que han
sido completamente sacados del terreno durante
los esfuerzos de investigacién de Geopier en
elementos a tension indican que la superficie de
falla critica es cilindrica y ocurre en el perimetro
del elemento instalado (Figura 2). Frecuentemente
en la superficie del terreno se observan grietas
radiales vy circunferenciales antes de la completa
falla a tensién. Estos patrones de grietas son
consistentes con las superficies de falla  cénicas
invertidas cercanas a la superficie descritas en
la literatura para anclajes empotrados sujetos a
tension (Kulhawy, 1985). La metodologia usada
para calcular la resistencia a tension de un elemento
Geopier individual es presentada en la Figura 4.
Cuando los elementos Geopier son sujetos a cargas
extremas en tension, se forma una superficie
de falla cilindrica alrededor de los elementos. La

resistencia Gltima a tension (Q,;) se calcula como
la suma del peso de los elementos Geopier (W)
y la resistencia en friccién. La resistencia Gltima
en friccién es calculada como el producto de la
resistencia unitaria (f,) y el rea del cilindro fallado
en cortante (A.):

Que=W+f A; =W+, mdH Eqg.1.
donde W es el peso boyante del elemento Geopier,
d es el diametro efectivo del elemento Geopier,
y H. es el largo del fuste del elemento (Figura
4). El diametro efectivo del elemento Geopier es
generalmente mayor que el diametro barrenado
como resultado del apisonado del agregado del
Geopier.

Figura 4.
Resistencia a Individual Tension
Individual del Elemento Geopier
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4.1 SUELOS GRANULARES

Para elementos Ceopier instalados en suelos
granulares, la razén de drenaje es tipicamente mas
rapida que el incremento neto a tension durante
ciclos acumulativos de carga. La resistencia de
carga a tension de elementos Geopier es, por
tanto, calculada usando procedimientos de analisis
geotécnicos drenados. La friccién unitaria (f.) es

|
120 - 144 kPa

calculada como la suma del intercepto en cohesidn
drenada (c) y el producto de la presion lateral en
el suelo rodeando los elementos Geopier (0},) v la
tangente del angulo de friccién interna del suelo
matriz (¢',):

fo=c+oy tan (¢'y) Eq. 2.
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Elinterceptoencohesiondrenado(c) escominmente
considerado cero para arenas limpias y gravas.

La accion del apisonado en el proceso de construccion
del Geopier aumenta las presiones laterales en el
suelo matriz rodeando los elementos Geopier. El
aumento en las presiones laterales depende del tipo
de suelo, drenaje, razén de sobre-consolidacion, y el
confinamiento ofrecido por los elementos Geopier
adyacentes. La presion lateral pos-construccion es
tipicamente calculada como el producto de los
esfuerzos geo-estaticos en los suelos matriz (o)
y el coeficiente de presion pasiva de suelo Rankine
(Kp):

0, =0,K, , Eq. 3.

donde:

K, = tan? (45+¢', /2). Eq. 4.
La presion lateral de suelo se limita a un valor
variando entre 120 kPa a 144 kPa, como se muestra
en la Figura 4, para considerar la maxima energia
que es tipicamente aplicada por el martillo Geopier
a los suelos de la periferia (Handy, 2001).

4.2 SUELOS COHESIVOS

La razon de carga a tension puede o no ser mas
rapida gue la razén de drenaje cuando se instalan
elementos Geopier en suelos cohesivos. Por tanto,
la friccién unitaria (f.) es calculada como la menor
de 1) la resistencia al cortante no-drenada (s,)
odel suelo matriz y 2) la friccién unitaria drenada
del suelo matriz usando la Ecuacion 2, arriba. La
capacidad ultima a tension (Qult) viene entonces
dada por el menor de:

Qui = (ctoy tan (@) TdH, +W,
Eq. 5.

Que=sS, TdH, +W Eqg. 6.

4.3 DISENO DE VARILLAS A TENSION

En el arnés del anclaje se usan varillas de acero con
rosca de alta resistencia, como las producidas por
Dywidag o Williams. La carga a tension permisible
de cada varilla (Q,.4) es calculada como el producto
del esfuerza permisible en tensién del acero (F,) v
el area de seccion transversal (A,yy):

Qrog = Fani * Agg = Fay et d?q /4 Eq.7.

donde d,.4 es el diametro de la varilla a tension.

Muchos cédigos sugieren que el esfuerzo permisible
a tension no exceda el 60% del limite plastico del
acero:

Fa” = 060 F\/ Eq 8
El disefio de las varillas a tension debe considerar
la corrosion. Las varillas pueden ser galvanizadas,
cubiertas por epoxy, o disefiadas con suficiente
acero en exceso para considerar la pérdida por

corrosion a lo largo de la vida atil de la estructura.

Los métodos de disefio descritos arriba y los
valores de los parametros de disefio deberan ser
verificados con una prueba de carga a tension si los
elementos son usados para resistir cargas a tension
significativas.
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5. EFECTOS DE GRUPO

La capacidad de carga a tension de grupos de
elementos Geopier espaciados cercanos es calculada
como el menor de: 1) la capacidad a tension de un
elemento sencillo multiplicado por el nimero total
de elementos, y 2) la capacidad a tension de un
blogue de suelo sujeto a tension (Figura 5). Para
elementos Geopier instalados en suelos granulares,
el volumen del blogue es definido por la huella de
la cimentacion que la sobreyace y paredes laterales
con inclinacién (B) como se muestra en la Figura 5a.
El angulo de inclinacion de las paredes laterales del
blogue  depende del angulo de friccién interna del
suelo matriz y de la presion lateral de suelo inducida
por la construccion del elemento Geopier. Valores en
el rango de 15 a 20 grados son comunmente usados
para B en los calculos de disefio. La resistencia a
tension es calculada como el peso boyante del suelo
contenido en el blogue.

O|:]|OC|< = Wblocl(- Eq 9.

AN

a.SUELOS GRANULARES

Para elementos GCeopier instalados en suelos
cohesivos, el volumen del blogue es definido por
un area mayor a la huella de la cimentacion vy
paredes laterales verticales como se muestra en
la Figura 5b. La resistencia a tension es calculada
sumando el peso total del suelo dentro del blogue
y la resistencia cortante no-drenada a lo largo del
borde del blogue:

Qbiock = Whioek + Sy (2B'+ 2L) Hy,  Eq.10.
donde B'y L' san las dimensiones de la huella del
blogue de suelo.

Figura 5.
Capacidad a Tension de Elementos
Geopier Cercanamente-Espaciados

b. SUELOS COHESIVOS

PAGINA 6




6. PRUEBAS DE CARGA A TENSION

Las pruebas de carga a tension son comunmente
realizadas en elementos Geopier. Las pruebas son
tipicamente localizadas en un area del sitio donde
se identifican las caracteristicas mas pobres de
suelo. La Figura 6 muestra un ensamblaje tipico de
la prueba de carga a tension. Las varillas a tension
son conectadas a un elemento transversal arriba
de la viga de reaccion. Durante la prueba se utiliza
un gato hidraulico reaccionando contra el elemento

transversal y |a viga de reaccion, halando entonces
las varillas a tension y aplicando las cargas a tensian
al elemento Geopier. La prueba de carga es realizada
generalmente de acuerdo a la norma ASTM D-1144,
y de uno a cuatro dias luego de instalada la pila de
prueba para permitir la disipacién de las presiones
de poro en exceso del suelo matriz. Las pruebas
de carga a tension son utilizadas para verificar Ia
capacidad de disefio a tension.

Figura 6
Ensamblaje Tipico de la

13
-6y

g

Viea Prueba de Carga a Tension
" Viga

RS2
=

Gato 100
Tons N
[ Viga W ‘
—Cribas
/
T o
Elemento
Geopiera
Compresion

Arnés de anclaje
Elemento Geopier

7. RESPUESTA DEL ELEMENTO A LA RELACION CARGA-DEFORMACION

7.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE
PRUEBAS DE CARGA A TENSION

La Figura 7 ilustra un grafico caracteristico de
resultados de pruebas a tension. Estos resultados
tipicamente consisten de tres segmentos de lineas
rectas. El primer segmento corresponde al acomodo
del plato de tension y rearreglo de las particulas del
agregado en la parte de abajo del elemento Geopier.
La pendiente de esta linea, designada como m;,
es generalmente pequefia. El segundo segmento
representa una deflexién hacia arriba de |a placa de

fondo causada por abultamiento de la porcion del
fondo de |a pila y movimiento a lo largo de los lados
cilindricos del elemento. Este segmento tiende a
una pendiente m,, hasta que ocurre una falla por
cortante. El tercer segmento es vertical o casi-
vertical, y representa condiciones a las que ocurren
deformaciones excesivas con ninguna o minima
aplicacion de cargas. La capacidad dltima a tension
es interpretada como ocurriendo en la interseccion
del segundo y tercer segmento de lineas.

PAGINA 7




Figura 7.
Resultados de Prueba de Carga a Tension
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7.2 DEFLEXIONES TIPICAS

El control de la deflexién a tensién es importante
para mantener el desempefio estructural. La Tabla 1
presenta un resumen de deflexiones medidas para
elementos de diametro de 76 cm durante pruebas
de carga a tension realizadas en grava, arena y
depo6sitos de limas/arcillas. Los valores de deflexion
incluyen la elongacion elastica de las varillas de

tension. La Tabla 1 puede ser usada como una
ayuda para predecir las deformaciones para varios
niveles de cargas aplicadas a tension.

En general, las deformaciones a tensién aumentan
con la reduccion del tamafio de granos del suelo
matriz.

Tabla 1.
Resumen de Defarmaciones de
Prueba de Carga a Tension

Tipo de Suelo CARGA EN ACOMODO DEFORMACION EN DEFORMACION EN
(VALORES PROMEDIO) ACOMODO FRICCION DEL FUSTE
(KN) (VALORES PROMEDIO) (VALORES PROMEDIO)
(Mm/KN) (MM/KN)
GRAVA 180-400 0.028 - 0.034 0.023 - 0.051
[290] [0.031] [0.037]
Arena 130-245 0.023 - 0.051 0.023 - 0.040
[185] [0.037] [0.032]
Limo vy Arcilla 90-263 0.023 - 0.051 0.051-0.188
[175] [0.037] [0.12]
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Las deflexiones de los elementos a tension pueden
ser mayores a aquellas presentadas en la Tabla 1
arriba silas placas de acero son instaladas en arcillas
blandas o limos que exhiben tendencia a abultarse
hacia afuera durante la aplicacién de las cargas
a tensién (Figura 8). Los métodos usados para
estimar el potencial de abultamiento se proveen
en el Boletin Técnico No.2: Capacidad Portante, de
Geopier Foundation Company. La capacidad ultima
a tension puede ser estimada por el producto

del esfuerzo radial limitante (0',,;,,), el coeficiente
de presion pasiva de tierra Rankine del agregado
del elemento Geopier, y el area transversal del
elemento:

Quit = O'im tan2(45 + @'g/2) T d?/4. Eq.T.

El esfuerzo radial limitante es calculado como:

O'hjim =20 +5.2 Sur Eqg. 12.

CARGA A TRACCION

Figura 8.
Elemento en abultamiento hacia afuera

8. RESUMEN

Los elementos a tension Geopier resisten las cargas
a tension aplicadas por medio de la resistencia
desarrollada entre el perimetro de los elementos y
el suelo matriz que los rodea. Los elementos son
particularmente eficientes por el aumento en los
esfuerzos laterales en el suelo matriz que ocurre
durante la instalacion.

Los elementos son usados para proveer estabilidad
a zapatas superficiales gue son sujetas a cargas a
tension.
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