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Resumen:

La técnica de suelo reforzado en la construccion de taludes ha tenido un extenso desarrollo en los
ultimos tiempos esencialmente debido d hecho de materializar edructuras seguras y configbles aln
en condiciones extremas de sismisidad, acompafiadas por una notable sencillez constructiva y
flexibilidad de disefio. Estas ventajas se ven potenciadas por e hecho de admitir la utilizacion de
suelos que para otros métodos tradidonales resultarian inadecuados y por |a éptima adecuacion con
el medio ambiente circundante que puede obtenerse.

En los ultimos tiempos su aplicacion ha tomado impulso en nuestro pais, fundamentalmente en
aquellos lugares donde las dternativas tradicionaes, ya sea por razones técnicas, economicas y/o
estéticas, no resultan viables. Dentro de estos casos se incluye la reciente estabilizacion de barrancas
g ecutadaparalaampliacion del hotel Llao Llao enlalocalidad de Bariloche, Pcia. de Rio Negro.

La diversidad de la estatigrafia del lugar sumada al hecho de tratarse de una zona sismicamente
activa, derivd en la convenienda de utilizacion de una solucion con anclgjes inyectados para las
zonas donde predominaba laroca fracturada, y de suelo reforzado con geogrillas de poliéster de alto
modulo derigidez donde el suelo natural eradeorigen coluvid.

En ambos casos se optd por una cara vista congdituida por blogues de hormigon premoldeados
Terae disefiados egpecialmente para este tipo de obras, los cuales se instalan manualmente sin
necesidad de mortero de vinculacion, con la economia en equipo y tiempos de obra que esto
representa

Lasolucién se completard con un tdud de transg cion vegetal i zado con el aporte de biomantas, desde
el coronamiento del muro hasta el nivel superior de la barranca, procediéndose a su refuerzo con
geogrillasen los casos donde su pendiente asi [0 requiriese

Como en todos los casos de suelo reforzado se prestd particular atencion al sistema de drengje, afin
de impedir sobrepresones hidrostéticas derivadas de la presencia de gran cantidad de vertientes
deatorias, constituidos por tubos ranurados de PV C y geotextiles no tejidos de filamentos continuos
de poliéster.
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Abstract:

The s0il reinforcement in the construction of slopes has had lately an extensive development
essentially due to permit to materialize safe and reliable structures still under extreme conditions of
seismisity, with a remarkable smplicity of its construction and a great flexibility desgn. These
advantages are improved by the fact that these structures allow the use of soils which could not be
admitted by other traditional methods keeping an optimal environment friendship.

Recently its goplication has taken impulse in our country, fundamentally in those places where the
traditional aternatives, for technical, economic and/or aesthetic reasons, are not viable. Within these
cases the recent slope stabilization executed closely to the hotel Llao Llao in Bariloche, Province of
Rio Negro, Argentina, standsout as avery interesting work.

The diversity of the soils presented in this place added to the fact that the zone has seismic activity,
derived in the convenience of amix solution constituted by injected anchorages for the zones where
the fractured rock are predominant, and soil reinforced with high modulus polyester geogrids where
the natural ground was coluvio deposits.

In both cases the face was constituted by precast concrete blocks Terrae, designed specidly for this
type of works which are installed manually without mortaring with the economy in equipment and
times that thisfact represents

The solution will be completed with a green transition slope from the top of the wall to the upper
level of the slope which was reinforced with polyester geogrids if the geometry and existing soils
made it necessary and be covered with biodegradable blankets.

A very important complement to prevent hydrostatic overpressures was the drainage system which
was materializated, with grooved tubes of PV C and nonwoven polyester geotextiles.

Palabrasclave: Suelo reforzado; geogrillas; blogues; geomantas.

Desarrollo:
1. Ubicacion y Antecedentes

El Llao Llao es un hotel histéricamente representativo de una de las zonas turisticamente més
reconocidas a nivel internaciona del sur argentino, como es Bariloche y sus lagos. El lujoso hotel,
construido en 1938 por € Arg. Algandro Bugillo con lafinalidad de fomentar & turismo de alto
nivel econdmico en € flamante Parque Nacional Nahuel Huapi, fue renovado totdmente en 1993
respetando € proyecto original de su creador.

El hotel de estilo canadiense cuenta con una ubicacidon excepdonad. Emplazado en la provincia
argentina de Rio Negro, a 1600 km de Buenos Aires y 35 km de la ciudad de Bariloche, sobre una
pequefia colina entre los lagos Nahuel Huapi y Moreno, y enmarcado por los Cerros Lopez, Capilla
y Tronador, hasido y es actuamente uno deloslugares turisticos mas reconocidos del sur argentino.

En el afio 2005 € actual concesionario IRSA S.A. decidié redizar una ampliacion de las

instal aciones del hotel con 42 nuevas habitaciones, las cuales quedarian emplazadas con vista a
Lago Moreno y a Cerro Tronador, previéndose un tiempo de g ecucion total de 24 meses
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Para lamaterializacion de laampliacion resultd imprescindiblereaizar un desmontede laladeradel
cerro donde se preveia laimplantacion, buscandose la materidizacion de pendientes marcadas en la
laderafinal. La dificultad del problemaa encarar basi camente se debid alas carecteristicas variables
de los suelos a sostener, compuestos por roca fracturada y sudo coluvia que representaba un riesgo
cierto de desmoronamiento del talud asi obtenido.

Por la particularidad y dificultad que la solucion acarreaba, | RSA encargd la evaluacion técnica de
las diferentes alternativas a los Ings. Oscar Vardé Jorge Bonifazi y Gustavo Mosgjuera, todos de
vasta trayectoria en nuestro medio.

Laejecucion de laobrafuerealizadapor lafirma Caputo S.A. como Contratista Principal, estando a
cargo de Coripa SA., en su caré&cter de Subcontratista, |a responsabilidad del Proyecto Ejecutivo y
la supervision dela gecucion dd muro.

Fig. 1: Vista dd hotd

2. Descripcion de la solucion global adoptada

Las condiciones de obra convertian en imprescindible la materializacion de una estructura de
contencion, lacua deberia cumplir con varias premisas.

Su impacto ambiental deberia minimizarse al maximo motivado en € emplazamiento del
hotel en una zonadeclarada Parque Nadonal.

Adecuarse ala geometriavariable en plantadd talud natural.

Limitar d minimo d traslado de materiales a granel o grandes pesos.

Parmitir la coexistencia de diferentes metodologias de anclgje segin resultara el suelo
existente en d intradds del terreno (rocafragmentada o suelo coluvial).

Constituir una solucién lo suficientemente flexible para poder adecuarse a las posibles
diferencias entre € proyecto original y el gecutivo, especialmente cuando persistia la
posibilidad de desmoronamientos localizados.

Permitir un mango adecuado delasvertientesy del agua supeficial.

Admitir deformaciones limitadas por tratarse de un érea sismicamente activa.
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Las anteriores limitaciones condujeron a descartar algunas opciones tipicas, tal como muros de
hormigdn y muros de gaviones.

La eleccion, basada fundamentamente en su robustez, flexibilidad, sencillez constructiva y
permitir € uso de préstamos cercanos e indusive en agunos casos del mismo materia existente en
el lugar producto de anteriores desmoronamientos, recay6 en una solucion de una estructura donde
la contencién del terreno en algunos casos se logré por medio de suelo reforzado con geogrillasy en
el resto por medio de anclajes metdicos inyectados perforados en roca

Lasolucién de suelo reforzado se aplico bas camente alas zonas donde se deberiaaltear € terraplén,
esdedr donde predominaba el suelo de origen coluvia, mientras que los anclges metdicos fueron
disefiados para estabilizar larocafracturada

En cuanto a la cara vista, que no requeria contar con carécter estructura, se utilizaron dos
metodologias segiin las pendientes requeridas: bloques Terrae W para donde se pretendia un muro
préacticamentevertica y supeficie vegetalizadapara taudes de transicion entre € rematedd muro y
las pendientes naturales existentes en labarranca.

El muro vario su aturadesde 5 hasta 10 m. En el caso de 10 m seprevio unaterrazaintermediaafin
de permitir su vegetalizacion y mejorar el agoecto visua dd conjunto.

Asmismo, debido ala gran variabilidad de la zona de obra hubo &reas donde Unicamente se realizo
anclaje otras donde solo se utilizd suelo reforzado, y zonas mixtas donde coexistieron ambas
aternativas.

De igual modo hubo lugares en donde d taud vegetalizado superior requirio un refuerzo con
geogrillas debido a que la pendiente requerida superaba la inclinacion natural méxima del suelo
compactado de relleno.

. .

Fig. 2: Stuacion existente previaa laobra
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3. Taludes de suelo refor zado

La solucion con suelo reforzado consistid en la interposicion entre capas de suelo del nuevo
terraplén, de refuerzos constituidos por geogrillas tgjidas de poliéster Fortrac, de ato médulo de
rigdez, fabricadas por Huesker Synthetic Gmbh & Co de Alemania bgjo normas 1SO 9001. Este
tipo de refuerzo es ampliamente utilizado en d mundo en obras de este tipo debido a su
extremadamente baja deformacion bajo carga constante (creep) y su elevado médulo derigidez

Sus caracteristicas de robustez, flexibilidad, baja deformacion, elevada resistencia quimicay éptima
interaccion con d suelo circundante, le brindan sensibles ventajas regpecto de otros materiales
usados como refuerzo, fundamentalmente respecto de las mallas y flejes de acero. Como
antecedentes de su uso en la zona pueden citarse los muros de |la Hogeria El Fao en Villa La
Angodura(ver bibliografia).

Parad célculo se asumieron los siguientes pardmetros drenados de los suelos involucrados:

Y c o
TIPODE SUELO
t/m3 t/m2 °
Relleno 2,00 0 40
Quelo a contener 1,60 0 30
Fundacion rocosa 2,00 5 40

Tabla 1 “ Suelos adoptados’

De igua modo, para el célculo se tuvieron en cuenta los lineamientos del Reglamento INPRES
CIRSOC 103, estando la zona de obra emplazada dentro de la Zona 2 (Pdigrosidad Sismica
Moderada) de dicho reglamento, y en lo que respecta d disefio de las grillas de refuerzo a las
directivas para ede tipo de obraemanadas del Cuerpo de Ingenieros de los EEUU (USACE).

A continuacion sedescriben |as propiedadesy caracteristicas de |as geogrillasFortrac utilizadas:
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GEOGRILLA FORTRAC
PROPI EDAD UNID.
150/5 260/5 600/5
Médulo derigidez (deformacion 5%) KN/m 150 260 600
Maodulo de Rigidez limitado por fluencia
(extrapolada a 120 afos) (*) kN/m 130 230 520
Resistencianomina ala Longitudinal KN/m 20 35 80
Traccion Transversd kN/m 9 20 30
Elongad6n méxima nominal % 12 12 12
Resistenciaa latraccion longitudinal limitada
por fluencia(extrapolada a 120 afios) KN/m 12 21 48
Temp. < 30°C

Tabla 2: “ Geogrillas utilizadas”

(*) Cetificado por BBA (British Borrad of Agreement) — Roads and Bridges Certificate N°
0V/R125.

En cuanto a la solucién adoptada la misma presenta un elevado nivel de seguridad
fundamentalmente por la introduccidon de factores parcides que permitieron evaluar variables de
significativo efecto parala estabilidad, durante unavida Util prolongada.

Acciones de diversos origenes tales como: la metodologia constructiva empleada para el adteo del
terraplén, la compatibilidad entre |as deformaciones refuerzo-estructura, laresstenciade la geogrilla
alaaccion del aguay alaagresividad del suelo, etc., pudieron ser de estaformamensuradas.

A su vez, laseguridad dela estructura esté garantizada por € conocimiento sobre el comportamiento
alargo plazo de las geogrillas Fortrac utilizadas, que ha permitido por gemplo, establecer vaores
residual es de sus propiedades mecénicas luego de lapsos extremadamente prolongados (120 afios),
los cuales por otra parte superan d de cudquier otro tipo de refuerzo (flejes metdlicos mallas
metdlicas, otros tipos de geogrillas sintéticas, etc.).

Zonascon anclajes metalicos

En las zonas donde € terreno existente era de roca fracturada, se previé la colocacon de andajes
inyectadosafin de poder estabilizar € macizo.

L os tensores estaban constituidos por barras de acero ADN420 de 20 mm de didmetro, instalados en
formade cuadriculade 1,20 m de lado vertica y 1,50 m horizontal. Lalongitud minimade insercién
enrocafue de 6 my las perforadones se realizaron con unainclinacién descendente de 15° respecto
delahorizontal.
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Posteriormente se procedio ala gplicacion de unainyeccidn a presion de mezcla cementicia

SuLale se secithado compactado al 949,
dsl Proclor Normal o equivalente
(P.eap. himees & /m3l.

ROCA

nyeccion a presicn
de mezcla cemert ca

Anclaje 20mm
Acsro ADN 120

Fig. 3: Esquema anclaje metélico

4. Solucién de la cara vistadel muro

Parala caravistadel muro se previo lautilizacion de bloques Terrae W, desarrollados bgjo licencia
por la empresa Terrae Engenharia Geotécnica. Este tipo de blogue ampliamente probado en obras
presenta una sensible seguridad tanto por su estabilidad como por su baja susceptibilidad al
vandalismo.

Los Terrae W son premoldeados especialmente disefiados para pemitir un montaje mampuesto por
trabazon, es decir sin requerimientos de mortero o e emento adiciona vinculante. El bloque superior
se traba en el inferior por medio de una pestafia saliente, la cua a su vez permite materiaizar una
pendiente continua de (10 vertica: 1 horizontal). Ver Figura 4.

Se fabrican por medio de maquina bloquera y no cuentan con ninguna amadura metdica. Sus
caracteristicas principal es son las siguientes:

= Altura: 20cm

=  Ancho: 40cm

=  Profundidad: 40 cm

»  Peso por pieza: 29kg

» Piezaspor metro cuadrado: 13 unid/m?
= Volumen devacios: 12,2%
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» Resistenciaalacompresion: 6 MPa (IRAM 11561)

P
o

Fig. 4: Blogues Terrae W

Su disefio especial permite materializar curvas concavas y convexas de radios de curvauraminima
de 1,50 m, lo cua resultd de gran utilidad en la obra debido a que permitio limitar movimiento de
suelosy rdlenos.

Asmismo vae destacar que gracias a su forma permiten una excdente trabazon de la grilla sin
necesidad de incluir conectores u otro elemento adicional.

5. Solucion de la cara vistatalud de transicion de suelo refor zado

Para cuando la pendiente del talud de transicion entre el muro y la barranca existente superara €
angulo de friccidn interno del terreno de relleno (40°), se previd su refuerzo con geogrillas tal 1o

aclarado anteriormente.

En este caso la cara vista se materializo por medio de un encofrado metdlico perdido constituido por
unamalla electrosoldada, la cual contaba con lapendiente previstapara e talud.

Asmismo y a fin de facilitar € crecimiento de la vegetacion, se previo € relleno de los 50 cm
extremos de lacgpade relleno con suelo vegetal.

Entre e encofrado metalico y lacaravegetd seincorpord una Biomanta Plusmat tipo Fibrax 400BF,
constituida por 100% fibras de coco entrelazadas por costura industrial con hilos degradables de
polipropileno.

EnlaFig. 5 sedetallaun esquema de lasolucion adoptada:
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anclaje geogrilla ~1.00

\&; \&; 19
—

O_
A \ /\ Suelo vegetal /
KK AT
/ // ’///// Normal o equivalente
2 7/

7
0.30 ‘ \ Geogrilla Fortrac®

~0.50

vegetacion —\

0.60

encofrado
metalico frontal
no estructural

Biomanta PlusMat

Fig. 5: Suelo reforzado con cara vista verde

En las zonas donde el taud era lo suficientemente tendido para que no se requiriese refuerzo, la
solucién s limité alainclusion de labiomanta

6. Metodologia de Ejecucion
A continuacion seredizaunadescripcion de lametodologia de g ecucion seguida en cada caso:
a Murosde Suelo Reforzado con Geogrillas Fortrac y Bloques Terrae

Habiéndose concluido la limpieza de la zona de emplazamiento se procedié aredizar la
excavacion de una zanjade empotramiento en lalineafrontal del muro, ver Fig. 7.

A continuacion se procedié colocacion de la primera hilada de blogues Terrae prestandose
especial atencion a su nivelacion a fin de evitar errores de alineadon en las hiladas
uperiores.

Los espacios internos de los blogues se rellenaron con material granular, asi como €l

volumen restante de la zanja.

En correspondencia con € nivel donde se preveialainsta acion de las cgpas de geogrilla, se
extendié la misma cuidando que la direccion de mayor resistencia quede normal a borde
del muro. Laextenson seredizo de td formade evitar dobleceso arrugas.

Posteriormente se continud con lainstalacion de bloques, repitiéndose cuando correspondia
d tendido de las capas de geogrillas.
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Suelo seleccionado compactado al 95%
del Proctor Normal o equivalente. \

analeta /
&ﬁ\@t@\ﬁ // / -

Suelo vegeta|/5;f \ .
Hormigén pobre

esp. 0,20 m

7, 2
v K
17 =7, A\ A\
A / Manto drenante

de piedra partida
Esp. min. 0,20m.

red

Piedra Partida

Fig. 6: Detalle coronamiento muro superior

Fig. 7: Ejecucion de Base de Asiento
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Fig. 8: Extension dela geogrilla Fortrac

Adidonalmente se materiaiz6 una cgpa drenante inferior con piedra partida de una capa
drenanteinferior con piedrapartida

En todos los casos se evitd la compactacion directa sobre los bloques a fin de no producir
dafios.

En correspondenciacon latercer hilada de suelo reforzado se instal6 un sistema de drengje
constituido por un tubo ranurado de PVC TDR envuelto en geotextil. Ver Fig. 8.

En loreferente d material derdleno, su instalacion y compactacion no varié de un alteo.
Para la capa compactada se respetd una pendiente transversd hacia el trasdés de
goroximadamente 4% a fin de que en caso de lluvia el agua se canalizara hacia el dren
posterior.

Fig. 9: Colocacion dren posterior

La colocacion del material de relleno se realizo hasta una diganda de cOmo minimo 20 cm
dd pefil acua de la baranca a fin de poder maerializar e manto drenante vertica
posterior de piedra partida 6-30, el cua se compactd de forma similar ala utilizada para €
material de relleno.
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Entre € suelo de relleno y € material drenante se colocod un filtro constituido por un
geotextil no tejido Bidim RT-16, cuyafinaidad es impedir la colmatacion de éste ultimo
oon los finos del suelo coluvial.

M uros con Anclajes I nyectados

En & caso de muros de bloques Terrae vinculados por medio de anclajes inyectados la
secuencia constructiva es smilar salvo la colocacién de tensores y su anclgje en los muros
segun distribucion y caracteristicas establecidas en planos

70 Suslp seleccionado compactado al 95%

cel Proctor Normal o ecuivalente.

Suelc Vagelal
Fsp.m'n. 3,70m.

(;) ’ 2 capas de geogrilla =ertrac 150/5®  long. 2,50m  Sep. 0,60m
Q1 capa dc geogrilla Fartrac “ 50/5&  ong. *,5Cm

Y v o aribio

5

Anclajes perforados en roca,
colocados ¢/ 1.20 m {verlical;

— \\/_ {(*1)y 1,50 m {hor 7onta )
S~ —~— Acero B20mm ADN420
—~ - =6.00
g —~ p min.= 6.0
—
—~
T~

—~
T — —

- — —
B/ —— -
SBA\Tubo Dren TOR 1104328
SOPRS oo on Bidim RT-50.  ~.__

Fig. 10: Corte tipo de muro anclado

M uros de Suelo Reforzado con Cara Viga Vegetalizada
En d caso de los muros de suelo reforzado con cara vista vegetalizada se dguio €

procedimiento descripto anteriormente para la solucion dd taud de transicion de suelo
reforzado.

Colocacion de Biomantasen Taludes Tendidos
En los taludes donde no estaba prevista lamaterializacion de suelo reforzado se procedié a

lainstalacion de biomantas Plusmat tipo Fibrax 400 BF, desenrollando bandas previamente
cortadas con la longitud necesaria, desde € coronamiento haciad pie.
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7. Vistasdel muro concluido

Fig. 11: Vista del muro. Nétese la adecuacion a las
condiciones del talud

Fig. 12: Vista del muro durantela etapa final de
construccion
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Fig. 13: Vista del muro. Nétesela poca distanciaentre
el muro y las constr ucciones de la ampliacion del hotel.

Conclusionesfinales

El actua desarollo de la metodologia de suelo reforzado, fundamentalmente con la aplicacion de
geosintéticos, permiten lograr soluciones atemas de contencion que por las dificultadesy limitantes
existentes harian inviabl es otras soluciones de corte clésico.

Esto precisamente es lo que ha ocurrido en € caso del muro de contencion del Llao Llao, donde no
solo € criterio paisgistico resultaba determinante sino que se conjugaban variables tales como
heterogeneidad manifiesta de suelos presenciade vertientes y sismisidad, que requerian de métodos
flexibles y adegptebles alas condicionesde laobra

La suma de geosintéticos especificos, tales como las geogrillas tgidas de poliéster de elevado
modulo de rigidez, con variantes de caras vista tales como blogues premoldeados especiales y
superficies vegetalizadas, han permitido obtener una solucion versail que permitio cumplir
ampliamente con las exigencias estructurales de la obra, aprovechando lafacilidad congructivaque
estos productos y tecnologia of recen.
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