CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Introduccioén.

En la construccion de caminos y carreteras se ejecutan grandes excavaciones, tanto en
suelos comunes como en rocas y no siempre se toman las medidas de estabilizacion
necesarias, lo cual ocasiona un deficiente acabado de desmontes. Por otra parte,
cuando se trabaja en zonas de roca muy fracturada y alterable ain cuando se hagan
esfuerzos por garantizar la calidad del corte, son necesarias medidas de estabilizacion,
las cuales se deben prever en la etapa de disefio.

Se tienen varias soluciones para la estabilidad de taludes, dentro de los cuales existen
las pantallas dinamicas y estaticas, muros de hormigén con o sin contrafuertes,
abatimiento de taludes, bermas y escalonamientos, uso de la tierra armada, gaviones

anclajes de cables, bulones y gunitado que son las mas empleadas en nuestro medio.

La solucién que ha sido elegida en particular para nuestro caso y que cumple con las
caracteristicas de la zona son los anclajes de cables, los cuales se implementaran en la
zona de Las Pavas Km. 153. Previo a esto se realizé un andlisis del sector critico que
es propenso a fallar y se determin6é que tiene un bajo factor de seguridad y para
mejorar dicho factor se emple6 la técnica mencionada, la cual incrementa las
tensiones normales y resistencia al esfuerzo cortante del terreno mediante la
transmision de fuerzas externas a la profundidad de disefio: lo anteriormente dicho se

explica en los capitulos siguientes.

También se desarrollan los conocimientos basicos acerca de los taludes los cuales se
estan estabilizando, utilizando para ello la geologia y estratigrafia que son temas muy
importantes para conocer y poder describir el tipo de suelo y las caracteristicas de la

roca en la zona y en el talud de estudio.

El tema del desprendimiento de rocas en las vias de comunicacién, es un fendmeno
que se presenta desde tiempos antiguos por lo que es sumamente importante; de

hecho, estan en juego vidas humanas, ya que con el desarrollo de las regiones y por



ende la construccién de carreteras y caminos vecinales, para satisfacer los volimenes
de tréfico, requieren brindar una atencién cada vez mayor para dar la garantia de la
seguridad en la circulacion. Por estas causas, la proteccion de una via caminera contra
las posibles fallas y deslizamientos que pueden tener los taludes naturales o
artificiales es de vital interés debido a las consecuencias fatales que puedan tener los
usuarios y las pérdidas materiales que puedan arrastrar, ya que se pierden productos
y ganados que son trasladados de una zona a otra.

1.2. Justificacion del tema.

En la zona de Las Pavas Km 153 se tienen una serie de problemas, en torno a los
deslizamientos de masas rocosas, especialmente en épocas de lluvia, las cuales
ocasionan una serie de problemas e interrupciones en el transito vehicular, por lo que
es necesario estabilizar el talud de estudio, para asi dar una continuidad vehicular y

evitar que la calzada sufra dafios.

Se analizaran las alternativas que se puedan aplicar al talud, entre ellas los anclajes de
bulones y cables, que es una metodologia que ha sido aplicada con buenos resultados
en varios paises; para ello se daran a conocer todos los conceptos y caracteristicas

necesarias para el calculo y ejecucion de esta metodologia.

Es importante poder contar con buenas carreteras que permitan el libre transito de una
zona a otra, especialmente en el tramo carretero Tarija Bermejo, ya que este tramo es
parte del corredor bioceanico Oeste Sur de Bolivia; ademas, el tener expedita la
carretera permite que los pueblos se desarrollen al poder sacar sus productos

libremente a otras zonas comercializadoras.

La estabilizacidn de este talud permitird mantener la carretera libre de masas rocosas
y por ello se podra transitar libremente; también se evitara que la roca se desmorone y
ocasione retrasos en los viajes a causas de las invasiones de rocas en la carretera, lo
cual ocasionara una pérdida econdmica a los productores de la zona y generara un

costo adicional por la remocion de esas masas rocosas.



La implementacion de los anclajes estabilizard la masa rocosa fracturada y ademas
servird como una opcién méas de solucion frente a las soluciones de estabilizacion

existentes y que ya han sido aplicadas a la zona.

Es de suma importancia que se eviten los deslizamientos, ya que esto podria
ocasionar pérdida de vidas humanas en la zona; por ello es necesario estabilizar el

talud critico en la zona de Las Pavas Km. 153.

1.3. Objetivos.
Para la realizacion del presente trabajo se plantean los siguientes objetivos:
1.3.1. Objetivo General.

El Objetivo del presente trabajo es el de estabilizar un talud critico ubicado en la zona
de las Pavas Km. 153. del tramo carretero Tarija-Bermejo, lo cual evitard
deslizamientos de masas rocosas y por ello se tendra una libre transitabilidad por la
zona y se garantizara la seguridad tanto vehicular, como de los usuarios que transitan

por dicho tramo carretero.
1.3.2. Objetivos Especificos.

g Estudiar, las propiedades, caracteristicas, clasificacion de las rocas y las

caracteristicas generales de los taludes.

Analizar la estabilidad del talud de estudio, para poder elegir el método mas

B

adecuado para dar solucién al talud.

Estudiar los diversos tipos de rotura existentes en los taludes.

B

Dar a conocer todos los argumentos y caracteristicas de los anclajes como una

B

alternativa de solucion.

gh Realizar los ensayos de laboratorio para posteriormente clasificar a la roca del

talud en la zona de Las Pavas.

g Determinar el factor de seguridad del talud de estudio.



g Realizar el calculo de los anclajes necesarios para estabilizar el talud de estudio,

tanto en su longitud como en la separacion de los mismos.

gh Establecer conclusiones y recomendaciones a las cuales se llegaran con el
desarrollo del estudio.

1.4. Alcance del trabajo.

El presente estudio tiene el proposito de estabilizar un talud critico en la zona de Las
Pavas del tramo carretero Tarija-Bermejo Km. 153. con el fin de dar continuidad a la

circulacion vehicular y seguridad a los usuarios de la carretera.

Si bien la zona de estudio cuenta con varias obras ejecutadas respecto a la
estabilizacion de los taludes, estas no son suficientes ya que se siguen presentando
desmoronamientos y deslizamientos de rocas, especialmente en épocas de lluvia, por
lo que es necesario implementar una nueva tecnologia, como la de los anclajes, la
cual servird como una alternativa mas de solucién frente a otros métodos ya

conocidos.

Para desarrollar este trabajo se daran a conocer las justificaciones sobre el tema
escogido, los distintos objetivos tanto generales como especificos propuestos y el

alcance que tendréa dicho estudio a realizar.

Primeramente se realizard la clasificacion geomecénica de la roca, con lo que se
determinara el método mas adecuado a emplearse para estabilizar el talud, es decir, se

extraerd una muestra de la zona y se determinaran sus caracteristicas en laboratorio.

Se presentara los diversos fundamentos sobre las caracteristicas de los taludes, y sus

modos de rotura, haciendo énfasis en los taludes rocosos.

También se realizara una descripcion de la mezcla a emplear para realizar la lechada

de cemento tanto en anclajes de cables como en los bulones.

Analizaremos la estabilidad del talud, determinando su factor de seguridad de

acuerdo al tipo de rotura que este presente.



Posteriormente se dimensionaran los anclajes, es decir, se calculara su longitud y

separacion entre ellos; seguidamente se procedera a la verificacion del disefio.

Finalmente con todos los datos expuestos, se interpretaran los resultados obtenidos en
la aplicacion préctica y se sacaran las respectivas conclusiones y recomendaciones

que el caso amerite.

1.5. Antecedentes del tramo.

En el tramo carretero Tarija — Bermejo se han realizado una serie de obras con el fin
de estabilizar los diferentes taludes naturales y artificiales que existen a lo largo del
trayecto, de las cuales algunas tuvieron éxito en su objetivo y otras no como el tunel
falso que se emplazd en la zona de Alarache, el cual colapsé; de igual manera, en
otros sectores los taludes se deslizan hacia la carretera, inhabilitando el paso por
varios dias y ocasionando grandes perdidas economicas al departamento, ademas de
poner en riesgo las vidas de las personas que transitan por ella. Por esta razon, se ve
la necesidad de analizar y estabilizar un talud critico en la zona de Las Pavas Km.
153, llegandose a la conclusion de que es necesario aplicar medidas de estabilizacion

para el talud, que en este caso especifico seran los anclajes con cables.

Cabe recalcar que el talud de estudio presenta una gran elevacion con un buzamiento
alto, ademéas y de acuerdo a las fotografias que se presentaran en los capitulos
siguientes se evidencian los distintos estratos que se presentan, por lo que se tiene un
estrato débil en medio de dos estratos buenos y es esta situacion la que ocasiona los
desprendimeintos de la masa rocosa, los caules invaden la calzada y no permiten la
fluidez de la circulacion vehicular en ese sector; de igual manera, se tienen muchos
sectores que atraviesan con esos problemas , los cuales deberian de tomarse en cuenta

en la etapa de disefio de la carretera.



CAPITULO 11

ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS TALUDES

2.1. Caracteristicas generales.
2.1.1. Introduccién

El moderno desarrollo de las vias de comunicacién, tales como canales, caminos, asi
como el impulso de la construccion de presas de tierra y el desenvolvimiento de obras
de proteccién contra la accién de rios que han puesto al disefio y contruccién de

taludes en un plano de importancia ingenieril de primer orden.

Tanto por el aspecto de la inversion, como por las consecuencias derivadas de su
falla, los taludes constituyen hoy en dia una de las estructuras ingenieriles que exigen
mayor cuidado por parte del contratista ya que las diferentes normas y criterios que se
empleen apuntan directamente a la durabilidad del talud, lo cual viene relacionado

con la estabilidad del talud a largo plazo.

El buen conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles roturas,
repercute enormemente en los costes y en la seguridad, por ello, las investigaciones
de campo (in situ) y de laboratorio, deben ser las suficientes, como para poder
caracterizar en la medida de lo posible las caracteristicas geomecanicas del terreno,

asi como los posibles mecanismos de rotura.

El mecanismo de falla relacionado con la estabilidad de taludes en macizos rocosos
estd controlado por estructuras geoldgicas tales como diaclasas, foliacion,
estratificacion, asi como otras discontinuidades que conjuntamente las anteriores son
las causantes de que existan deslizamientos al llevarse a cabo excavaciones en obras
civiles y mineras, tanto en la construccion de presas y obras viales como en las
explotaciones a cielo abierto y subterraneas, con el resultado lamentable en muchas
circunstancias de la pérdida de vidas humanas, ademas del costo horario adicional

que representan las interrupciones y demoras, conjuntamente las inversiones



cuantiosas que deben realizar las empresas y organismos competentes encargados de
la remocion de bloques y fragmentos de roca y de la ulterior estabilizacion del macizo
rocoso en caso de que se requiera.

Légicamente, lo dicho anteriormente indica que el ingeniero geotécnico juega un
papel preponderante en la toma de decisiones con la finalidad de poder garantizar la

seguridad de las excavaciones en macizos rocosos.

A diferencia de los suelos, la estructura que presentan las rocas es complicada, ya que
bajo su apariencia solida y homogénea se esconden anisotropias, originadas por
grietas, planos de fractura o estratificacion, diaclasas o plegamientos que hacen que

su comportamiento mecanico no sea el esperado a primera vista.

Los taludes naturales o los excavados en roca, estan sujetos permanentemente a
procesos de inestabilidad, provocado por la accion de agentes erosivos (el agua en sus
diferentes estados es el principal). Otro factor que también influye en la estabilidad es

la sismicidad natural provocada por las voladuras realizadas para excavar dicho talud.

Por lo tanto, para tomar una decision del método de estabilizacién adecuado se debe

conocer todas las caracteristicas del talud, tanto geométricas como geomecanicas.

2.1.2. Talud

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que
hayan de adoptar permanenetemente las estructuras de tierra; no hay duda de que el
talud constituye una estructura compleja de analizar debido a que en su estudio
coinciden los problemas de la mecanica de suelos y de mecanica de las rocas , sin

olvidar el problema béasico de la geologia aplicada.

Cuando el talud se produce de forma natural, sin intrervencion humana, se denomina
ladera natural o simplememte ladera. Cuando los taludes son hechos por el hombre se
denominan cortes o taludes artificiales, segin sea su génesis de formaciom; en el

corte, se realiza una excavacion en una formacion terrea natural (desmontes) en tanto



que los taludes artificales son los lados inclinados de los terraplenes.

En ciertos trabajos de ingenieria es necesario utilizar el suelo en forma de talud como
parte de la obra, tal es el caso de terraplenes en obras viales y en presas de tierra, etc..
Donde se requiere estudiar la estabilidad del talud, en ciertos casos la estabilidad
juega un papel muy importante en la obra, condicionando la existencia de la misma,

donde un mal célculo puede hacer colapsar a la obra.

El resultado del deslizamiento de un talud puede ser catastrofico, con la perdida de
considerables bienes y muchas vidas; por otro lado, el costo de rebajar un talud para
alcanzar mayor estabilidad suele ser muy grande. Es por esto que la estabilidad se

debe asegurar, pero un conservadorismo extremo seria antieconomico.

2.1.3. Estabilidad

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra o roca contra la falla
0 movimiento. Como primera medida, es necesario definir criterios de estabilidad de
taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante
dado, cual sera la inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre la
mas apropiada sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse.

Este es el centro del problema y la razon de muchos estudios.

A diferentes inclinaciones del talud, corresponden diferentes masas de material por
mover y por lo tanto diferentes costos. Lo mas normal es que cualquier talud funcione
desde cualquier punto de vista excepto el econdémico, de manera que las
consideraciones de costo presiden la solucion de lo idoneo, que resultara ser aquel al
que corresponda la menor masa de tierra o roca movida, o lo que es lo mismo, el talud

mas empinado.

Por lo tanto, es importante conocer la estabilidad tanto de los taludes naturales como
de los artificiales, determinando su factor de seguridad y la solucion mas adecuada

tanto técnica como econémicamente.



En un macizo rocoso se evalla el material rocoso, el sistema de diaclasas, las

condiciones del agua y las condiciones de esfuerzos.

En el material rocoso se evalla la compresion inconfinada y la resistencia a la
traccion utilizando nudcleo de prueba. En el sistema de diaclasas se evalian los
parametros sefialados de rugosidad, separacion (distancia), abertura (tamafio de
bloques), rellenos, orientacion (nimero de familias), persistencia y continuidad. En
las condiciones del agua se evaltan la cantidad y los efectos del agua. También las
caracteristicas fisicas y quimicas de agua, y las modificaciones del caudal en el
tiempo pueden importar. En las condiciones de esfuerzos se evaltan, en cantidad y

direccion, los cambios en la masa y los cambios en la carga.

Aqui es posible considerar la necesidad de estudios de sismicidad local.

2.2. Caracteristicas de los macizos rocosos.

Una matriz rocosa es una material rocoso exento de discontinuidades o los bloques de

roca intacta que quedan entre ellas, tal como se aprecia en la figura.

Fig. 2.1 Matriz Rocosa.

Por lo que cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que independice o
separe los blogues de matriz rocosa en un macizo rocoso, Sse denominan

discontinuidades, tal como se aprecia en la siguiente figura
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Fig. 2.2 Discontinuidades de los taludes.

2.3. Geologia y Estratigrafia.
2.3.1. Geologia.

La geologia (del griego, geo "Tierra" y logos "Estudio”) es la ciencia que estudia la
forma interior del globo terrestre, la materia que la compone, su mecanismo de
formacion, los cambios o alteraciones que ésta ha experimentado desde su origen, la

textura y estructura que tiene en el actual estado.

2.3.2. Clasificacién de las rocas.

Las rocas son agregados de diversos minerales, aunque, en ocasiones, pueden estar
formadas por un Unico mineral. Las rocas se pueden formar de muy diversas maneras
y a distintas profundidades. Una vez formadas, afloran. Se las encuentra por toda la

superficie terrestre.

Para estudiarlas, dividimos las rocas en tres grandes grupos: Rocas Igneas,

Sedimentarias y Metamorficas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
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2.3.2.1. Rocas igneas.

Las rocas igneas se forman cuando el magma (roca fundida) se enfria y se solidifica.
Si el enfriamiento se produce lentamente bajo la superficie se forman rocas con
cristales grandes denominadas rocas pluténicas o intrusivas, mientras que si el
enfriamiento se produce rapidamente sobre la superficie, por ejemplo, tras una
erupcion volcéanica, se forman rocas con cristales invisibles conocidas como rocas
volcanicas o extrusivas. La mayor parte de los 700 tipos de rocas igneas que se han
descrito se han formado bajo la superficie de la corteza terrestre. Ejemplos de rocas

igneas son la diorita, la riolita, el porfido, el gabro, el basalto y el granito.

Fig. 2.3 Rocas igneas.

2.3.2.2. Rocas sedimentarias.

Tienen resistencia media a baja son ortotropicas, poco rigidas, ductiles, porosas y
presentan textura cementada-laminada. Su inconveniente es la ortotropia que hace

dificiles los calculos de estabilidad y comportamiento del macizo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Magma
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_plut%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Intrusi%C3%B3n_(geolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Erupci%C3%B3n_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Extrusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Diorita
http://es.wikipedia.org/wiki/Riolita
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3rfido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gabro
http://es.wikipedia.org/wiki/Basalto
http://es.wikipedia.org/wiki/Granito
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En las rocas sedimentarias la resistencia depende del grado de cementacién y de su
densidad. Ella aumenta cuando los granos son finos; si hay disolucion en la masa hay

porosidad.

2.3.2.3. Rocas metamodrficas.

Se caracterizan por una resistencia medio alta, su ortotropia, tenacidad, textura
entrabada y baja porosidad. Hay rigidez en el sentido paralelo y plasticidad en el
perpendicular, con relacion a los planos de clivaje. Su ortotropia dificulta los

calculos.

Las rocas metamorficas resultan elasticas por la cristalizacion de la masa. Son densas

por el empaquetamiento. Si hay minerales laminados hay debilidad.

Si hay esquistocidad hay zonas de debilidad. Los gneises son como los granitos

aungue el bandeamiento les da debilidad.

2.3.3. Estratigrafia.

La estratigrafia es la rama de la geologia que trata del estudio e interpretacion de las
rocas sedimentarias estratificadas y de la identificacion, descripcion, secuencia, tanto
vertical como horizontal; cartografia y correlacion de las unidades estratificadas de

rocas.

2.4. Falla geoldgica.

Ruptura generalmente plana de las rocas por cizallamiento que se caracteriza por un
desplazamiento anti paralelo de los dos bloques resultantes a lo largo del plano de

ruptura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Estratigraf%C3%ADa
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2.5. Diaclasas.

Una diaclasa es una fractura en las rocas que no va acompafada de deslizamiento de
los bloques que determina, no siendo el desplazamiento mas que una minima
separacion transversal. Se distinguen asi de las fallas, fracturas en las que si hay

deslizamiento de los blogues. Son estructuras muy abundantes.

2.5.1. Caracteristicas de una diaclasa.

La orientacion de una diaclasa, como la de otras estructuras geoldgicas, se describe

mediante dos parametros:

o Direccion: angulo que forma una linea horizontal contenida en el plano de la

diaclasa con el eje norte - sur.
e Buzamiento: angulo formado por la diaclasa y un plano horizontal imaginario.

Las diaclasas no tienen por qué ser en general planas, ni responder a ninguna
geométrica regular, asi que los pardmetros indicados pueden variar de un punto a

otro.

El buzamiento es el sentido u orientacion de la inclinacion de los estratos en un
relieve de plegamiento formado en rocas sedimentarias, que son las que se disponen

en forma de capas o estratos.

El buzamiento de un plano corresponde al angulo que forma una de sus rectas de
méaxima pendiente con respecto a un plano horizontal, y el sentido de buzamiento, a

su vez, es el mismo gue poseen estas rectas.

2.6. Fallas en taludes rocosos.
2.6.1. Rotura plana.

Se produce a favor de una Unica familia de planos de rotura que buzan en el mismo

sentido que el talud y cuya direccion es sensiblemente paralela a la frente del talud.


http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Norte
http://es.wikipedia.org/wiki/Sur
http://es.wikipedia.org/wiki/Relieve_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Plegamiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Estrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Pendiente
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Se producen fundamentalmente debido a que el buzamiento de los planos es menor
que del talud, llegando hasta diferencias de hasta -20° con lo que el rozamiento

movilizado no es suficiente para asegurar la estabilidad.
Es decir se produce una falla cuando las juntas criticas buzan menos que el talud.

Es la mas simple de las formas de rotura y se produce cuando existe una

discontinuidad dominante en la roca, buzando en sentido desfavorable.

También puede producirse en terrenos granulares en los que, entre dos terrenos de
buenas caracteristicas resistentes, se intercala un estrato de poco espesor de material

CON menos resistencia.
También se presenta cuando existe una fracturacion dominante en la roca.

Que la resistencia al esfuerzo cortante movilizada en la junta critica no sea suficiente
para asegurar la estabilidad (lo que en la practica equivale muchas veces, pero no
siempre a la condicion de que el angulo de buzamiento sea superior al de

rozamiento).

Plano de
deslizamiento /<\ d

Discontinuidad

Fig. 2.4 Rotura Plana.

Este tipo de rotura se presenta en cualquier tipo de masa rocosa. Son frecuentes a
favor de los planos de estratificacion o de accidentes tecténicos. El tamafio de la
rotura depende de la continuidad de las juntas y puede llegar a ser muy grande, desde

unos pequefios metros cubicos a montafas enteras.
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2.6.2. Rotura de cufia.

Se denomina rotura por cufia, aquella que se produce a través de dos discontinuidades
oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de interseccién de ambas aflorando
en la superficie del mismo y buzando en sentido desfavorable.

Este tipo de rotura se origina preferentemente en macizos rocosos con varias familias
de discontinuidades, cuya orientacion, espaciado y continuidad determinan la formay

el volumen de la cuia.

Existen varios casos en los que se confunden las roturas por cufia con las roturas
plana; es decir, muchas aparentes roturas en cufia son roturas planas segun una de las
juntas, ya que no se cumplen las condiciones cinematicamente necesarias para que la
rotura se produzca con deslizamiento simultdneo segun las dos caras de la cufia. Esta
forma de rotura depende de las condiciones y orientaciones de las diferentes familias
de juntas y suele ser méas frecuente que las roturas planas, pero con dimensiones mas

reducidas.

Cufia de
deslizamiento

Fig. 2.5 Rotura por Cufia.

2.6.3. Rotura por vuelco.

En este caso, el buzamiento de los planos de fracturacién es contrario a la del propio
talud, lo que provoca una division del macizo rocoso en bloques independientes que

van cayendo por accion de la gravedad.
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Bloque =

inestable _~

3 Fractura
abierta

ROTURA POR VUELCO

Fig. 2.6 Rotura por vuelco.

Las roturas por vuelco producen deslizamientos a lo largo de las juntas, que

frecuentemente estan meteorizadas.

Generalmente, aparecen dos clases de vuelcos: vuelcos menores que afectan a un
espesor reducido, cerca de la superficie del talud y vuelcos importantes, profundos
que producen grandes deformaciones y pueden ser confundidos con roturas planas.
En ambos casos, las roturas se desarrollan lentamente y no suelen dar origen a caidas

repentinas.

2.6.4. Rotura circular.

Se llama rotura circular a aquella en la que la superficie de deslizamiento es
asimilable a una superficie cilindrica cuya seccion transversal se asemeja a un arco de

circulo.

Este tipo de rotura se suele producir en terrenos homogéneos, ya sea suelos o rocas
altamente fracturadas, sin direcciones preferenciales de deslizamiento, en los que
ademas ha de cumplirse la condicion de que el tamafio de las particulas de suelo o

roca sea muy pequefio en comparacion con el tamafio del talud.
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Fig. 2.7 Rotura Circular.

2.7. Clasificacion Geomecanica.

Para abordar el tema de la estabilidad de taludes en roca es ineludible acudir a los
estudios de los profesores Richard Bieniawski y Manuel Romana, los cuales
realizaron estudios sobre la influencia de los diferentes parametros geomecanicos en

la estabilidad de macizos rocosos.

Fruto de estos estudios son los indices RMR (Rock Mass Rating) y SMR (Slope
Mass Rating), que tratan de definir respectivamente la calidad de la roca y de los

taludes existentes.
2.7.1. Clasificacion RMR. (Bieniawski).

El método Rock Mass Rating (RMR) para la clasificacion de macizos rocosos fue
desarrollado por Bieniawski en 1979. El indice oscila entre 0 y 100 y se obtiene
mediante la suma de las valoraciones correspondientes a cinco parametros.
(Resistencia a compresion simple RQD (Rock Quality Designation), Espaciado de las

juntas (S), condicién y espaciado de las juntas y presencia de agua).

Los cinco pardmetros son valorados de acuerdo a la tabla N° 2.1, dichos valores se
suman y se obtiene el RMR Basico; a este valor se le hace un ajuste aplicando la tabla

2.1.2 encontrandose de esa manera el RMR ajustado, que puede variar entre 0 y 100.
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Una vez realizada la valoracion global, debe realizarse una correccién dependiendo
de la direccién de buzamiento y el buzamiento de las juntas, asi como de la obra que
se va a construir (talud, tanel, etc.). Esta correccion es excesivamente subjetiva en el
caso de los taludes, por lo que se desarrollé la clasificacion SMR, que se explicara

posteriormente.

Tabla N° 2.1 Criterios de valoracion en la clasificacion RMR

PARAME-
TROS INTERVALO DE VALORES

Resistencia
compresion | > 250 Mpa 100-250 25-50

simple

50-100 Mpa

Mpa Mpa

Valoracién 15 12 7 4

RQD 90%-100% | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50%

Valoracion 20 17 13 8

Separacion 200-600mMm 60-
entre juntas

Valoracion 20 15 10 8

Muy Algo Espejos
Rugosas No| rugosas | Algo rugosas| de falla o

X iy 0 Relleno Blando >
continuas | Separacion | Separacion < | relleno <

Condicion de 5Smmo
las iuntas Cerradas <1mm 1mm Smmo separacion >
J Bordes | Bordes algo | Bordes muy |separacion P .
. . 5mm Continuas
Sanos 'y meteoriza- | meteorizados| 1-5mm
duros dos Continuas
I Valoracion 30 25 20 10 0 I

Flujo d_e agua Secas nge,:rament Humedas | Goteando Fluyendo
en las juntas e himedas

Filtracion en 10
m de tunel 0 <10 10-25/ 25-125 > 125

(V/min)




Razdn presion
intersticial

0 | <0.1 ‘ 0.1-0.2 0.2-0.5
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Valoracion

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecénicas, 2000, Espafia.

El macizo rocoso se encuadra en una clase de las cinco posibles (tabla N°2.2)

Tabla N° 2.1.2 Factores de ajuste (Bieniawski).

Orientacion de las
Discontinuidades

Muy Favorable
Favorable
Desfavorable
Muy Desfavorable

Tuneles

Cimentaciones

Taludes

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecanicas.

Tabla N° 2.2 Clases de roca segun su RMR.

ROCA Muy Mala Mala Regular Buena | Muy Buena
I RMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 I
CLASE \% v Il I I

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecanicas.
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Determinacion de los parametros del RMR.
Parametro de la Resistencia de la roca intacta a compresion simple.

Cuando se produce deformaciones en los macizos rocosos es porque éstas se han
sometido a un esfuerzo; dicha magnitud esta directamente proporcional a la fuerza a
la que se somete la roca e inversamente proporcional a la seccidn o superficie de la

roca que la soporta.

El conocimiento del comportamiento de las rocas ante diferentes tipos y magnitudes
de esfuerzos es de vital importancia para la determinacién de la resistencia de los
terrenos ante edificaciones y otros tipos de obras como estabilizacion de taludes,

tuneles y otros.

Para determinar este valor es necesario realizar un ensayo de compresion simple, que
se realiza sobre una probeta, la cual se coloca en una prensa y se le aplica una carga
vertical, medida por un dinamémetro, a la vez que otro dispositivo proporciona

lecturas del acortamiento vertical de la probeta.

Para el procesamiento de la informacion obtenida se usa la formula siguiente:
(2.1)

Donde:

o. = Resistencia a compresion simple.
P= Carga Aplicada.

A= Seccion de la probeta.

Con el valor de la resistencia a compresion se identifica la dureza de la roca ensayada

con la ayuda de la tabla N° 2.3.



21

Tabla N° 2.3 Clasificacion de las rocas segun su resistencia a la compresion.

Resistencia a
la compresion
Simple (Mpa)

ISRM (1981)

Geological
society mo of
London (1970)

Bienawski
(1973)

Ejemplos

<1

Suelos

1-5

Muy Blanda

Blanda >1.25

Blanda

Moderadamente
Blanda

Moderadamen
te Dura

Moderadamente
Dura

Muy Baja

Sal, Lutita, Limonita,
Marga, Toba, Carbon

Esquisto, Pizarra

Rocas metamdrficas,
Esquistosas, Marmol,
Granita, Gneiss,
Arenisca, Calisa

Muy Dura

Rocas igneas y
metamorficas duras,
Arenisca muy
cementada, Caliza,
Dolomia

100-200
Muy Dura
I >200
250 Extremadame
nte Dura

Extremadamente
Dura

Muy Alta

Cuarcita, Gabro, I
Basalto

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecanicas, 2000, Espafa.
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RQD (Rock Quality Designation).- Para la determinacion del RQD se empleara la
formula de Palmstrom (1975), la cual toma en cuenta todas las familias de juntas

existentes, este parametro puede alcanzar un valor maximo de 20.

RQD =115-3.3*J, (RQD <100) (2.2)
Siendo:
1
J, =)= (2.3)
S,
Donde:

S, = Es el espaciamiento medio, en metros, entre las juntas de la familia i .

Se debe de tomar en cuenta que esta formula puede dar resultados optimistas en caso

de que no se tengan en cuenta todas las juntas existentes.

Se debe recalcar que la separacion entre juntas puede alcanzar un valor maximo de
20, pero este parametro y el RQD aunque son independientes generalmente estan

relacionados entre si, por lo que algunos autores lo discuten conjuntamente.

Condicion y estado de las juntas.- Es el parametro mas importante y el mas
valorado, puesto que puede alcanzar el valor de 30. Tiene en cuenta varios factores,
tales como la continuidad, apertura, rugosidad, existencia y tipo de relleno y

finalmente el grado de meteorizacion.

Puede estimarse en forma global o dividiéndolo en varios sub pardmetros con

valoracién parcial que se suman entre si Bieniawski propuso el tabla N° 2.4



23

Tabla N° 2.4 Criterios para la valoracion paramétrica parcial de las condiciones

SUBPARAMETRO

de una junta.

VALORACION

Resistencia de la

junta

Valoracion

Apertura en mm

Valoracién

Rugosidad

Con

estrias

Valoracion

Relleno (mm)

Ninguno

Duro (<5)

Duro (>5)

Blando
(<5)

Blando
(>5)

I Valoracion 6 4 2 2 0 I
Meteorizacion _ Media
Sana (1) | Ligera (1) Alta (IV) | Total (V)
(grado) (1t
Valoracion 6 5 3 1 0

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecanicas, 2000, Espafia.

Flujo de agua en las juntas.- Alcanza un valor maximo de 15 y puede estimarse de

tres formas distintas:
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a) A partir del flujo de agua en las juntas.
b) A partir de la filtracion en 10 m de tunel.

c) A partir de la relacion de presiones intersticiales (que es el cociente entre la
presion total y la presion intersticial antes de la construccion del tanel). Un terreno
permeable con un acuifero libre y superficie freatica coincidiendo con la del terreno
tiene una relacion de presiones intersticiales de 0.4.

2.7.2. Clasificacion SMR (Romana).

Este nuevo indice propuesto por Romana en 1985 para predecir el comportamiento
de los taludes en roca con una precision mayor que la contenida en el RMR.
Introduce una serie de modificaciones en funcion de las caracteristicas del talud, de
forma que es posible determinar el grado de calidad y fiabilidad que ofrece un talud

rocoso.

En otras palabras, la clasificacion SMR es un método de determinacion de factores

de ajuste adecuados para aplicar la clasificacion RMR de Bienawski a los taludes.

Su valor se calcula partiendo del RMR, al cual se le resta un factor de ajuste (el cual
estd en funcion de la orientacion de la juntas) y se le suma otro coeficiente en funcién

del método de excavacion aplicado.
SMR=RMR + (F, *F, *F,) + F, (2.4)
Factor de Ajuste de las Juntas.- El factor de ajuste de las juntas es producto de tres

subfactores (Tabla N°2.5).

EL PARAMETRO F, depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la

cara del talud. Varia entre 1.00 (Rumbos paralelos) y 0.15 (cuando el angulo entre
ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es baja). Estos valores

establecidos empiricamente, se ajustan aproximadamente a la expresion:

F,=]-sen(e, -a,) (2.5)
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Siendo «; el buzamiento de la juntay « el del talud.

Por otro lado, F, depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. En cierto

sentido es una medida de la probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la
junta. Varia entre 1.00 (para juntas con buzamiento superior a 45°) y 0.15
(buzamiento inferior a 20°). Fue establecido empiricamente pero puede ajustarse

aproximadamente segun la relacion:
F,=tg’p, (2.6)
Donde B, es el buzamiento de la junta.

F, Vale 1.00 para las roturas por vuelco.

El coeficiente F, refleja la relacion existente entre los buzamientos de los planos de
discontinuidad o juntas (4;), Yy el talud (3,), se han mantenido los valores de

Bieniawski en 1976 que son siempre negativos.

Para roturas planas F, expresa la probabilidad de que las juntas afloren el talud. Se

supone que las condiciones son “normales” cuando el buzamiento medio de las

familias de juntas es igual al del talud, y por lo tanto afloraran pocas juntas.

Cuando el talud buza mas que las juntas, casi todas afloraran y las condiciones “seran

muy desfavorables” lo que supone un valor de F, de -60 para g -3, >10°, o
“desfavorables” lo que supone un valor de F; de -50 para 0< g — g, <10. La

diferencia con el valor de F, “normal” (que es -25) es muy grande.
F, = B8, — B, (Rotura plana)

F, = B; + B, (Roturas con vuelco)
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Tabla N° 2.5 Factor de ajuste para las juntas (Romana 1985).

Muy Muy
Favorable | Normal | Desfavorable
Favorable Desfavorable

abs(aj-as)
300-20° | 20°-10°

abs(aj-as-180)

F1 . 0.40 0.70 0.85

20°-30° | 30°-35° 350-45°

0.4 0.7 0.85

10°-0°
0°-(-10°)

110°-120°

-6

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecanicas, 2000, Espafa.
Donde:

P= Rotura plana

T= Rotura por vuelco

as= Direccion de buzamiento del talud.

aj= Dir. de buzamiento de las juntas.

bs= Buzamiento del talud.

bj= Buzamiento de las juntas.
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Por ultimo F, hace referencia a la influencia del método de excavacion utilizado en la
estabilidad del talud. Aquellos métodos que originen un mayor residuo o figuren las
capas superficiales del talud favoreceran al desprendimiento de fragmentos y bloques
rocosos, precipitdndose ladera abajo hacia la zona de explanacién; este valor ha sido

establecido empiricamente (tabla 2.6).

Tabla N° 2.6 Factor de ajuste segun el método de excavacion (Romana 1985)

Talud Voladura| Voladurao | Voladura
METODO Precorte o o
Natural Suave mecanico Deficiente

+15 +8 -8

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecénicas, 2000, Espaiia.

Los taludes Naturales son més estables, a causa de los procesos previos de erosion
sufridos por el talud y de los mecanismos internos de proteccion que muchos de ellos

poseen (vegetacion, desecacion superficial, drenaje torrencial, etc.), F, =+15.
El Precorte aumenta la estabilidad de los taludes en media clase, F, =10.

Las técnicas de voladura suave (recorte), bien ejecutadas, también aumentan la

estabilidad de los taludes, F, =+8.

Las voladuras normales aplicadas con metodos razonables no modifican la

estabilidad, F, =0.

La excavacion mecanica de los taludes por ripiado so6lo es posible cuando el macizo
rocoso estd muy fracturado o la roca blanda. Con frecuencia se combina con
prevoladuras poco cuidadas. Las caras del talud presentan dificultades de acabado,

por ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad F, =0.

Las voladuras defectuosas son frecuentemente razonables, no modifican a la



estabilidad F, =-8.

2.8. Clases de estabilidad segun SMR.
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De acuerdo a los valores obtenidos con el indice SMR se obtienen 5 clases de
estabilidad, definidas en la tabla N° 2.7.

Tabla N° 2.7 Clases de estabilidad segun el SMR (Romana 1985).

Clase N°

\Y

SMR

0-20

41-60

81-100

DESCRIOCION

Muy mala

Normal

Muy Buena

ESTABILIDAD

Totalmente

Inestable

Inestable

Parcialmente

Inestable

Estable

Totalmente

estable

ROTURAS

Grandes
roturas por
planos

continuos o

por la masa

Juntas o
grandes

cufias

Algunas
juntas o

muchas cufias

Algunos

blogues

Ninguna

TRATAMIENTO

Reexcavacion

Correccion

Sistematica

Ocasional

Ninguno

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecanicas, 2000, Espafia.

Valores de SMR para cada tipo de rotura.

Los valores limites del SMR encontrados empiricamente para cada forma de rotura

son:



Tabla N° 2.8 Valores limites de SMR.

Roturas Planas

SMR>60

Ninguna

60>SMR>40

Importantes

40>SMR>15

Muy Grandes

Roturas en Cuia

SMR>75

Muy Pocas

75>SMR>49

Algunas

55>SMR>40

Muchas

Roturas por Vuelco

SMR>65

Ninguna

65>SMR>50

Menores

40>SMR>30

Importantes

Roturas Completas

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecanicas, 2000, Espafa.

SMR>30

Ninguna

30>SMR>10

Posible
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En esta clasificacion no existen instrucciones especificas para las roturas en cufia. El

procedimiento a seguir es obtener el indice SMR para cada una de las familias de las

juntas. Se adoptara para el talud el valor menor del indice SMR obtenido para cada

familia de juntas.

Todos los taludes con valores de SMR inferiores a 20 se caen rapidamente. No se han

encontrado taludes con valores del SMR inferiores a 10 lo que indica que no son

fisicamente factibles.
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En rocas meteorizadas y en las evolutivas la clasificacion debe ser aplicada dos veces;
para la situacion inicial de la roca sana y para la situacion futura de roca meteorizada,

los indices obtenidos seran distintos.

2.9. Tipos de medidas de sostenimiento.

El estudio de un talud rocoso potencialmente inestable es una labor compleja que
requiere un cuidadoso trabajo de campo, un analisis detallado y buen sentido
ingenieril para valorar la importancia relativa de los diferentes factores de

inestabilidad que pueden estar actuando.

Ningun sistema de clasificacion puede sustituir todo este trabajo. Pero puede ser de
gran utilidad indicando los limites habituales de uso para cada clase de medida de
correccion. La eleccion entre dichas medidas estdn fuera del alcance de una

clasificacion geomecanica.

Las medidas de sostenimiento pueden agruparse en diferentes clases:
a) SIN SOSTENIMIENTO.- Ninguno y Saneo.

b) PROTECCION.- Zanjas de pie, Vallas (de pie o de talud) y Redes y/o mallas

(sobre la superficie del talud).

c) REFUERZO.- Bulones y Anclajes.

d) HORMIGON.- Gunita, Hormigén dental, Contrafuertes y/o vigas y Muros de
pie.

e) DRENAJE.- Superficial y Profundo.

f) REEXCAVACION.- Tendido del talud y Muros de contencion.

Los intervalos de los valores del SMR para la aplicacion de cada una de las clases de

métodos de sostenimiento se resumen en la tabla N°2.9.
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Tabla N° 2.9 Intervalos de SMR de aplicacion de las medidas de sostenimiento.

Medidas de Sostenimiento Intervalo SMR

Sin sostenimiento >65

Proteccion 45-75

Refuerzo 30-75

Hormigén 20-60

Drenaje 10-40-

Reexcavacion 10-30-

Fuente: Romana Ruiz Manuel: Clasificaciones Geomecanicas, 2000, Espafia.

2.10. Soluciones para estabilizar taludes.

En cualquier tipo de ladera, especialmente en aquellas excavadas artificialmente se
corre el riesgo de que se produzcan desprendimientos superficiales de fragmentos
rocosos que se hallan en equilibrio inestable. El detonante de estos desprendimientos
tiene un oigen muy variado y va desde la propia erosion del material rocoso hasta
pequefias perturbaciones sismicas, pasando por fendmenos de reptacion del terreno

provocada por la presencia del agua.

Existen diversas medidas de proteccion de carretersas contra este tipo de fenGmenos
gravitacionales; la implantacion del sistema adecuado, dependera de las condiciones

del entorno y de la calidad del propio talud; destacamos las siguientes:
a) Métodos de excavacion.

Consiste en la remocién de material hechas en la cabeza de la falla, hasta la remocién

total del material inestable.
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Este método se puede aplicar a fallas manifestadas, es decir, a fallas activas donde se
pueda ubicar la zona de falla para remover el material de falla.

La remocién de una suficiente cantidad de materiales en la parte superior del talud
(cabeza del talud) buscan reducir las fuerzas motoras y balancear la falla; las

remociones totales eliminan la causa de raiz.

El método se puede usar en todo tipo de deslizamientos, pero es eficiente sobre todo
en los de tipo rotacional. Su principal desventaja estriba en que el material que se
excava se ha de desperdiciar y esto pudiera ser dificil y peligroso en algunos casos.

b) Modificacién de la pendiente del talud.

Abatir el talud tiende a hacer que la superficie de falla haya de desarrollarse en zonas
méas profundas del corte, pues en ellas el suelo tendra en general una resistencia
mayor, por menos alteracion, menor disipacion de esfuerzos previos por expansion y
mayor presion normal actuante. No es posible afirmar a priori cuanto beneficiara a
la estabilidad un abatimiento dado; el efecto se ha de calcular en cada caso y la

eficiencia de la solucion puede ser muy variable.

El abatimiento de la pendiente del talud es economicamente posible en taludes de
poca altura, pero no ocurre lo mismo en taludes de gran altura, debido al aumento
exagerado de volumen de tierra de corte con el aumento de la altura. El abatimiento

por relleno en ocasiones no es posible por falta de espacio en el pie del talud

Fig. 2.8 Modificacion de la pendiente.
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c) Bermas y Escalonamientos.

Los taludes de gran altura, con desprendimientos ocasionales pueden escalonarse,
construyendo para ello diversas bermas, cuya mision es amortiguar la caida de las
rocas procedentes de la coronacion, reduciendo de esta forma su energia y velocidad,
e impidiendo su penetracion a la calzada. El dispositivo se completa con una amplia
cuneta de recepcion y almacenamiento en el pie del desmonte y una barrera de

proteccion situada entre dicha cuneta y la carretera.

BERMAS Y
CUNETONES

Barrera
protectora

Cunetén _

Fig. 2.9 Bermas y Escalonamientos.

d) Mallas y redes metélicas.

Este tipo de elementos cubren la totalidad de la superficie sospechosa de
desprendimiento, impidiendo la salida de cualquier elemento rocoso al exterior. La
malla se sujeta firmemente en la coronacion del terraplén mediante correas de anclaje,
lastrandose en el pie del mismo, empleando barras de acero o gaviones; asi mismo, es
importante disponer puntos de anclaje cada 2 6 3 m. a lo largo del talud para cefiir la
malla al terreno, aunque no excesivamente para evitar bolsas de acumulacién de

fragmentos.
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Correa
i MALLA DE
TR TRIPLE TORSION
Malla de
triple torsion

Gavién

M/ . b 8- oo

Fig. 2.10 Malla de triple torsién.

Fig. 2.11 Mallas de proteccion en taludes conglomerados.
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Fig. 2.12 Mallas de proteccion en taludes rocosos.

e) Empleo de estructuras de retencion (Pantallas y muros de contencion).

Se contruyen en el pie de desmonte siguiendo el eje de la via a la que protegen.
Suelen ser de hormigon armado lo que les hace mas resistentes a los impactos y
permiten la acumulacién de rocas en la cuneta de almacenamiento existente.

MURO DE
CONTENCION

Fig. 2.13 Muro de contencidn.



36

Fig. 2.14 Uso de Gaviones contra deslizamientos.

f) Revegetalizacion del talud.

Se trata de un método preventivo y correctivo de fallas por erosién. Los movimientos
de tierra que acompafian a la construccién de cortes y terraplenes, producen
inevitablemente una destruccion de la cobertura vegetal, dejando a los expuestos al
ataque de agua superficial. La vegetacion cumple dos funciones importantes. Primero
disminuye el contenido de agua en la parte superficial y en segundo, da consistencia
por el entramado de sus raices

Fig. 2.15 Revegetalizacién del talud.
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g) Cubiertas de proteccion.

Son muy comunes para corregir deslizamientos o para prevenirlos; su principal

campo de aplicacion es la prevencion

La estructura de retencion ha de contener a la superficie de falla formada o por
formarse ; si esta contiene al muro, el efecto de este sera nulo en la estabilidad
general. Lo anterior lleva con frecuencia a muros muy altos, que han de enterrarse

mucho en el terreno con la consiguiente elevacion del costo de la solucién.

Los tuneles falsos, son secciones de concreto reforzado a las que se dota de un techo

suficiente de suelo de manera que cualquier derrumbe posterior no dafie la estructura.

La condicion del tunel falso es que no quede involucrado en la zona de falla, por lo
que dificilmente pueden adaptarse a la solucion de grandes masas con superficies de
deslizamiento definido, mas bien su utilizacion esta ligada a zonas de caidos,
derrumbes o flujos. El tunel falso es una estructura costosa pero ofrece una solucion

radical.

Fig. 2.16 Tanel Falso.

Las cubiertas de proteccion evitan que los caidos de roca invadan las carreteras; de lo

contrario, vidas humanas estan en juego como se ve en la figura siguiente:
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Fig. 2.18 Discontinuidad del trafico.

h) Anclajes (barrasy cables).

Algunos problemas muy importantes de estabilidad de taludes y laderas se han

resuelto con técnicas de anclaje en suelos con costos muy razonables.

Para emplazar los anclajes se realizan perforaciones al terreno , dentro del cual se
instala un elemento de cable o acero sujeto en su extremo por un bulbo de anclaje que
generalmente es de lechada de cemento y sujeto en el otro extremo por una cabeza de

apoyo.

Este método se emplea tanto directamente en taludes y laderas como en estructuras de

retencion y fundaciones donde el suelo de fundacién sea poco resistente, llevando la



carga externa a una profundidad donde el suelo pueda resistir dicha carga.

Fig. 2.20 Uso de anclajes en fundaciones de edificios y muros.
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CAPITULO I
USO DE LOS ANCLAJES COMO ALTERNATIVA

DE SOLUCION DEL TALUD

3.1. Definicion de los anclajes.

Los anclajes son elementos que trabajan a traccion y algunos, muy pocos casos, a
compresion; la finalidad de los mismos es mejorar las condiciones de estabilidad del

terreno, talud, tunel, etc.

Los anclajes son elementos formados por barras o cables de acero, que estan alojados

en taladros perforados desde el talud y cementadas.
Se emplean como medida estabilizadora de taludes en roca como en el terreno suelto.

El anclaje es una técnica de sostenimiento que, en esencia, consiste en anclar en el
interior de las rocas una barra de material resistente que aportara resistencia a traccion
y confinando al macizo rocoso, permite aprovechar las caracteristicas resistentes

propias de las rocas facilitando asi su sostenimiento.
Los anclajes colaboran a la estabilidad del talud de dos formas:
a) Proporcionando una fuerza contraria al movimiento de la masa deslizante.

b) Incrementando las tensiones normales en la superficie de rotura potencial,

aumentando asi la resistencia al deslizamiento en dicha superficie.

3.2. Generalidades.

Para garantizar la estabilidad de diversas estructuras, se emplean distintos
procedimientos y posibilidades de soluciones, para ello se debe elegir el método mas

adecuado y el que mas se adecue al caso; dentro de las diversas soluciones esta la
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tecnologia de los anclajes, el cual es un método moderno que se viene empleando

con éxito en los distintos casos en los que se aplica.

Como es bien conocido en los ultimos afios, se han llevado a cabo muchos estudios
experimentales y teoricos sobre anclajes. El criterio actual de disefio puede ser
clasificado en dos principales grupos, el primero se basa en la teoria de la elasticidad,

la cual presenta limitaciones cuando se trata de masas rocosas heterogéneas.

El segundo criterio involucra la seleccion de pardmetros mediante reglas empiricas.
La brecha entre estos dos extremos es todavia muy real y las razones son que al
disefiar un sistema de anclaje el proceso es complejo y requiere un conocimiento
detallado de la geologia del sitio, de las propiedades de las rocas, de las condiciones
hidraulicas del suelo, conjuntamente el estado de las presiones originadas por el flujo

de agua a través de la masa del subsuelo.

Adicionalmente es importante conocer la magnitud y direccion de los esfuerzos antes

y después de la excavacion.

En el momento del disefio y ejecucion de los anclajes, se requiere estudiar en detalle

los conceptos principales de disefio en relacion a los cuatro modos de ruptura:
a) Ruptura de la masa rocosa o de suelo

b) Ruptura en la interfase acero-lechada de cemento

¢) Ruptura en el contacto roca/suelo-lechada de cemento

d) Ruptura de la barra o guayas de acero.

Por tanto, al establecer el factor de seguridad del anclaje como elemento estabilizador,
cada uno de los modos de falla antes mencionados deben ser considerados, siendo

cada caso en particular estudiado en detalle en los subtitulos siguientes.

Por otra parte, la funcion principal del anclaje es reforzar y sostener suelos y masas
rocosas parcialmente sueltas, fracturadas o incompetentes que de otra manera pueden

estar sujetas a fallar.
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Estas masas inestables pueden estabilizarse mediante anclajes, al generarse un
incremento de las tensiones normales sobre la existente o potencial superficie de
rotura, lograndose por lo tanto un aumento en la resistencia al esfuerzo cortante en

dicha superficie.

Los anclajes introducen tensiones y deformaciones adicionales en la masa de suelos
mejorando la estabilidad general y donde el tipo de anclajes, el método de instalacidn,
conjuntamente los aspectos geoldgicos mas resaltantes juegan un papel preponderante
en el disefio del soporte.

Tomando en cuenta estos aspectos, al ingeniero le interesa mantener
fundamentalmente la estabilidad de la masa de suelo o roca , incrementando su
resistencia a través de la aplicacion de los procedimientos modernos que ofrece este
sistema de refuerzo al mejorar los niveles de seguridad del terreno , el cual

previamente se caracterizaba por ser potencialmente inestable.

A pesar de que existen diferentes métodos de estabilizacion, el soporte mediante la
técnica de los tirantes anclados ha tenido mucho éxito, aun en condiciones
desfavorables como es el caso de rocas relativamente meteorizadas y fracturadas; es
por ello y como se explica en el capitulo siguiente, se determiné este método para

lograr estabilizar el sector de estudio en la zona de Las Pavas km. 153.

Logicamente el area principal de aplicacidn del anclaje es estabilizar la masa rocosa o
de suelo que no esta en equilibrio consigo misma mediante la transmision de fuerzas
externas a la profundidad disefiada. En estas condiciones es esencial tener un
conocimiento preciso de las caracteristicas geotécnicas del suelo y del macizo rocoso,
particularmente en lo referente a las discontinuidades y su arreglo espacial, asi como

el flujo de agua a través del subsuelo.
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3.3. Aplicaciones generales de los anclajes.

Generalmente los anclajes resultan efectivos en situaciones en las cuales se requiera
la ayuda de la masa de suelo para soportar un determinado estado de tensiones o

esfuerzos.

Los anclajes se emplean en la contencion de tierras en pendientes y taludes, para
contrarrestar las subpresiones producidas por el agua o sostenimiento de techos y
hastiales. Ej. Construcciones de carreteras, ferrocarril, canteras en mineria. para

garantizar la estabilidad de la masa de suelo, y por ende el de la obra.

Fig. 3.1 Contencion de un talud mediante bulones.

Para contrarrestar empujes ascendentes, en obras a realizar en terrenos con agua que

no tiene suficiente peso propio, tales como garajes, puertos, depositos, etc.

A
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Fig. 3.2 Esfuerzos y presiones que ejerce el terreno.
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Construccion de centrales y diques, los anclajes verticales o inclinados aumentan la
seguridad contra el vuelco y distribuyen uniformemente la presion del terreno;

también se utilizan para aumentar la altura de los diques.

En este sentido, cabe destacar que en las construcciones civiles se viene utilizando
cada vez con mayor frecuencia y éxito los anclajes inyectados para sostener muros y
absorber momentos volcadores. Este Gltimo, como ocurre en las torres de alta tension
y en las presas para resistir las fuerzas volcadoras debido al agua, asi como en otras
numerosas obras, en las cuales la fuerza de traccién al terreno del anclaje transfiere
las solicitaciones hasta una zona méas profunda y estable y, por tanto, de mayor
capacidad portante. En estas condiciones, la resistencia tangencial de la masa de suelo
0 roca circundante al miembro estructural empotrado actua para resistir dicha carga

de traccion.

En lo referente a obras subterraneas tales como galerias y tuneles de vialidad, el
problema fundamental que se plantea es asegurar el sostenimiento mediante anclajes
durante y posterior al periodo de excavacion, definiendo y construyendo un soporte y

revestimiento capaz de asegurar la estabilidad definitiva de la obra.

Lo mencionado anteriormente es de vital importancia, por cuanto la concentracion de
esfuerzos en la velocidad de la excavacion puede ser la causante que la roca
fracturada pueda desplazarse comprometiendo la estabilidad de la boveda y de los

hastiales del tunel.

Por otra parte, al disefiar un sistema de anclajes es fundamental no solo llevar a cabo
todas las comprobaciones de estabilidad , sino a la vez un analisis detallado del tipo
de anclaje que mejor se adapte al terreno, conjuntamente una adecuada disposicion ,

la cual permita una mejor ejecucion y funcionamiento del refuerzo metalico.

De esta forma, se asegura que estos elementos que trabajan a traccion mejoraran las
condiciones de equilibrio de la estructura incorporando al conjunto las fuerzas de

masa por unidad de volumen que las circunda.
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A continuacion se muestran ejemplos representativos de la utilizacion de los anclajes
empleados como medio estabilizador en las diferentes construcciones civiles y

mineras, asi como los detalles principales y partes tipicas de los anclajes al terreno.

Fig. 3.3 Anclajes para un talud de carretera.

La figura anterior nos muestra el empleo de anclajes para estabilizar un talud de
carretera que, en general el objetivo de este trabajo es garantizar la estabilidad de
masas de suelo y de la obra.

Cabeza de anclaje

Presa de Cheurfas

Fig. 3.4 Resistiendo las fuerzas volcadoras debido al agua.
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Superfide patenciz! de desizamiento
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Futwra Edificacion

Fig. 3.5 Muro anclado.

En la figura anterior se muestra la aplicacion de Anclajes en cargas a Traccion, que es
una forma de construccion actual, en la cual se transmiten fuerzas de los cables al
suelo por medio de anclajes. Se consiguen ahorros considerables con respecto al
hormigon macizo. Ejemplo: arriostramientos de cubiertas, mastiles de antenas,

puentes atirantados, galerias de proteccion contra aludes sujetas a la roca con
anclajes.

1

Fig. 3.6 Tirantes de un puente anclados al terreno.



Los anclajes evitan el vuelco y regulan la presion del terreno, tal como se aprecia en
la figura anterior. Los momentos resultantes de las fuerzas de frenado, producidas por
cargas excentricas pueden ser transmitidas al suelo por medio de los anclajes, como
por ejemplo, en el caso de los pilares para puentes, torres de conduccion de alta

tension, chimeneas, mastiles o faros, etc.
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diversas aplicaciones de los anclajes con cables y bulones.

APLICACIONES DE LOS ANCLAJES

En el siguiente cuadro se resumen las

ANCLAJES CON BULONES

ANCLAJES CON CABLES

Refuerzo de suelos.

Transferencia de fuerzas de traccién exteriores

Construccion de tuneles y
galerias.

Anclado de estructuras de contencién de
excavaciones.

Estabilizar zanjas.

Prevencion del levantamiento de losas de fondo.

Sujetar tablestacas.

Fijacion de estructuras.

Estabilizar taludes.

Refuerzo antisismico de puentes.

Mineria.

Estabilizar taludes.

Fijacion de estructuras.

Construccion de taneles, galerias y mineria.

Estabilizar paredes de obra.

Estabilizacion de presas.

0 estructuras.

Tirantes para grandes estructuras puentes,
aeropuertos, etc.

Estabilizacion de presas.

Estabilizar paredes de obra.

Interaccion entre elementos de

|Refuerzo antisismico en edificios
|hormigén.

Refuerzo de cimentaciones (Ej. Rehabilitacion de

edificios historicos).

Refuerzo de cimentaciones

Interaccion entre elementos de hormigon.

Refuerzo antisismico en edificios o estructuras.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4. Ventajas de los anclajes.

3.4.1. Ventajas de los anclajes bulones.

Las ventajas que presentan los anclajes con bulones son las siguientes:

% Fécil de instalar

+ Facil de montar.

% Permite conseguir anclajes con didmetros minimos.

% Tesado y destensado sencillo a través de la cabeza roscada.

+¢+ Posibilidad de montar anclajes temporales.

+ Posibilidad de montar anclajes desmontables.

++ Alta adherencia entre la barra y el mortero de cemento.

¢ El sistema permite aplicar altas cargas con reducidos diametros de perforacion.

++ El sistema de barra con rosca continua permite fijar la longitud de la barra en obra,

facilitando el pedido y almacenar con menor demanda.

++ Adaptacion a planos de montaje oblicuos mediante utilizacion de placas de apoyo

acufadas.

+ Calidad garantizada mediante el control propio y externo de la produccion.

3.4.2. Ventajas de los anclajes con cables.

Las ventajas que presentan los anclajes con cables son las siguientes:

¢+ Féacil de manejar y realizar anclajes de gran longitud (> 6 m).
+¢+ Suministro de cordon en bobinas sin carrete, economizadores de espacio.

+¢+ Exigen poco espacio durante el transporte, el almacenamiento y la instalacién.
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+ La longitud del anclaje es flexible pudiendo acortarse a medida.
% Se puede suministrar doble proteccion anticorrosiva.

% La proteccion anticorrosiva puede confirmarse permanentemente midiendo el

aislamiento eléctrico.
% No es necesaria la determinacion previa de la longitud exacta del cordén.
+ Bajas pérdidas por rozamiento al ser reducidos los coeficientes de rozamiento.
++ Tesado y destesado sencillo.
+ Posibilidad de montar anclajes temporales.
+ Posibilidad de montar anclajes desmontables.
+ El sistema permite aplicar altas cargas con reducidos diametros de perforacion.

++ Adaptacion a planos de montaje oblicuos mediante utilizacion de placas de apoyo

acufiadas.
+ Calidad garantizada mediante el control propio y externo de la produccion.

+“+ Montaje similar y sencillo para los diferentes tipos tanto de los anclajes como de

los empalmes.

+ Posibilidad de tesado por etapas, de clavado de cufas y destesado total.

3.5. Caracteristicas generales de los anclajes inyectados.

Todas las técnicas destinadas al refuerzo de los macizos rocosos inestables poseen
una caracteristica comun que es la de minimizar la relajacién del macizo rocoso que
se observa como consecuencia de la excavacion del mismo (Hoek, 1983). Tras la
descompresion, se produce una holgura en las juntas que limitan los bloques que
configuran el macizo rocoso v, a la vez, se produce una disminucion en la resistencia

al corte.
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Los anclajes se emplean frecuentemente en taludes rocosos fracturados como medida
muy efectiva para estabilizar masas o bloques deslizantes. Las cabezas de los anclajes
se suelen unir en superficie con vigas de hormigén o armaduras, para estabilizar
masas 0 bloques deslizantes. La fuerza de tesado varia evidentemente en funcion del

tirante, de su longitud y del terreno en el que se ancla:

Estos tipos de anclajes son armaduras metélicas, inmersas al terreno perforado por

taladros y cementadas mediante inyecciones de lechada de cemento o mortero.

El elemento estructural es sometido a traccion, generando un esfuerzo de anclaje el
cual es soportado por la resistencia al corte lateral en la zona de inyeccidn en contacto

con el terreno.

A traves de la inyeccidn, se forma un miembro empotrado en el extremo profundo del
tirante metalico colocado dentro del barreno; por lo tanto, las fuerzas que actian
sobre el anclaje inyectado no se transmiten al terreno en toda su longitud, sino

solamente en el tramo de la zona inyectada.

Cabe destacar que adicionalmente a los anclajes inyectados se emplean también los
pernos de anclaje puntuales, los cuales tienen un dispositivo para empotrar el sistema

de anclaje en el fondo del barreno.

Igualmente, es practica comin emplear los pernos de anclaje repartidos (anclajes
pasivos), en la cual el empotramiento a la roca se efectGa en toda la longitud del
barreno con lechada de cemento o resina. También se cementan los pernos mediante
el denominado tipo Perfo, el cual consiste en colocar el mortero en un cuerpo
cilindrico perforado (constituido por dos chapas) que se incorpora en el interior del

barreno.

Posteriormente, se introduce el perno que comprime el mortero, el cual es obligado a

salir por los agujeros de las chapas rellenando todo el volumen del barreno.

Por otra parte, en los tirantes de anclaje se utilizan como miembros de traccién barras

de acero de alta resistencia. Las barras tienen generalmente un fileteado exterior que
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aumenta la adherencia en la zona de anclaje y permite por otra parte la uniéon por

medio de manguitos especiales.

El blogueo de la barra sobre la placa de apoyo se hace por medio de una tuerca. Los
tirantes de este tipo corresponden a capacidades portantes relativamente bajas del

orden de los 500,00 kN y aun menores.

Con mayor frecuencia se utilizan los tirantes constituidos por un cierto nimero de
hilos o de cables unidos formando un haz. El anclaje se hace generalmente mediante

enclavamientos conicos, como se podra observar méas adelante.

Para los tirantes anclados en roca, se pueden alcanzar perfectamente unidades que
sobrepasan los 3.000,00 kN. Para tirantes anclados en terrenos aluviones las tensiones

son mas bajas y actualmente se limitan a 1.000,00 ¢ 1.500,00 kN.

Discontinuidades

Cabeza y Placa d2 Aooyo

Zona de Anclaje

Fig. 3.7 Roca fracturada en el portal de un tanel y estabilizada
mediante la técnica de tirantes anclados.
Los tirantes se componen de tres partes:

a) La zona de anclaje propiamente dicha.
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b) Una zona libre en la que el tirante puede alargarse bajo el efecto de la traccion. En
esta zona el tirante se encuentra generalmente encerrado en una vaina que impide el

contacto con el terreno.
c) La cabeza de anclaje que transmite el esfuerzo a la estructura o pantalla.

La zona de anclaje es la parte solidaria al terreno y es la encargada de transferir los

esfuerzos al mismo.

La zona libre es la parte en la cual la armadura metalica se encuentra separada o
independizada del terreno que la rodea, lo que permite deformarse con plena libertad

al ponerse en tension.

Por ultimo, la cabeza corresponde a la zona de union de la armadura a la placa de
apoyo. El anclaje de los tirantes se coloca mediante inyecciones de mortero o de
lechada de cemento. El tirante tiene uno o dos tubos que sirven para la inyeccion y
para la salida del aire.

Este ultimo sirve para indicar que el barreno ha sido totalmente inyectado y por ende

la zona de anclaje.

Para repartir el esfuerzo ejercido por el tirante sobre la estructura a estabilizar se

utiliza una placa de hormigon armado o metalica.

Tubo protector

Fig. 3.8 Detalle de un tirante anclado.
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Tubo de myeccion

KMo

Forro de protector

Fig. 3.9 Seccion tipica de un tirante anclado.

En relacion a las caracteristicas de los anclajes, se menciona lo siguiente:

La longitud de los anclajes suele oscilar entre 10 y 80 m y el didmetro de perforacion

entre 75y 150 mm.

La carga admisible de una armadura es igual al producto de la seccion de acero por su
limite elastico, multiplicado por un coeficiente de seguridad (0,6 para anclajes
permanentes y 0,75 para anclajes provisionales). Por lo tanto, al utilizar anclajes
permanentes la carga o traccion maxima admisible (service load o designa load)
corresponde a Ta < 0,6 Tg, siendo Tg la carga que representa el limite elastico
considerando el 0,1% de la deformacion en el diagrama o -¢ , para barras o cables de

alta resistencia , y 0,2 % para aceros normales.

En una forma aproximada Tg =~ 0,85 Fpu, es decir, un 85% de la carga de rotura
(ultimate tensile load), lo que conlleva a obtener finalmente que Ta = 1/2 Fpu. La
Tabla 3.1 muestra, segun Pfister, las caracteristicas mecanicas de las barras, cordones
y alambres utilizados como elementos de soporte, las cuales son de gran utilidad para

determinar la carga de disefio , asi como la separacion entre anclajes.



TABLA 3.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DE BARRAS,

CORDONES Y ALAMBRES SEGUN PFISTER.
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TIFD AREA Es Tk Fpu Tipo de acero 5t Ta ()
(mmz'} (tf) (tf) (tf) (Normas francesas) Para
(kefimm®) anclajes
perma-
nentes
4 ©026DY" 551,00 41,00 47,00 58,00 £5,00-105,00 23,00
Bamras $31DY 804,00 60,00 68,00 84,00 (Esfuerzo de traceion 41,00
§36DY 1.018,00 76,00 87,00 107,00 al 0,1% de 52,00
deformacién —
resistencia alima)
1T13* 93,00 12,00 15,00 17.00 2.00
IT13 186,00 24,00 30,00 34,00 18,00
4T13 372,00 48,00 60,00 68,00 35,00
6T13 558,00 72,00 20,00 102,00 54,00
7T13 651,00 £4.00 105,00 118,00 63,00
ET13 T4 00 96,00 12,00 136,00 72,00
aT13 837,00 108,00 135,00 153,00 163,00-185 .00 81,00
10T13 930,00 120,00 150,00 170,00 20,00
11T13 1.023,00 132,00 165,00 187,00 29,00
12T13 1.116,00 144,00 180,00 204,00 108,00
1T15 132,00 18,00 2200 24,00 13,00
6T15 834,00 108,00 132,00 148,00 79,00
TT15 973,00 126,00 154,00 173,00 92,00
Cordones ET15 1.112,00 144,00 176,00 198,00 105,00
(terones) 9T15 1.251,00 162,00 198,00 22200 118,00
10T15 1.390,00 180,00 220,00 24700 132,00
11T15 1.52%,00 198,00 24200 272,00 145,00
12T15 1.668,00 216,00 264,00 296,00 153,00-175,00 158,00
13T15 1.807,00 234,00 2E6,00 321,00 171,00
14T15 1.946,00 252,00 308,00 346,00 184,00
15T15 2.085,00 270,00 330,00 371,00 198,00
16T15 222400 2ER.00 352,00 395,00 211,00
17T15 2.363,00 306,00 374,00 420,00 22400
1ET15 2.502,00 32400 396,00 44500 237,00
oT18 2.007,00 266,00 297.00 34900 178,00
12T18 2.676,00 354,00 396,00 465,00 237,00
swgd 301,00 30,00 39,60 44 40 148,00-194 00 23,00
EWE 401,00 40,00 5280 5920 31,00
Alambres 10WE 502,00 50,00 66,00 74,00 40,00
12W8 604,00 60,00 7920 E8.80 47,00
¥ 131,00-14E€ 00

Fuente: Ucar Navarro Roberto: Manual de anclajes en Ing. Civil.

b = Barras Dywidag.

¢ = Torones: 8T13 = 8 torones ¢ 13 mm.

d = Alambres.

T g = Limite elastico correspondiente al 0,1% de la deformacion en el diagrama c-¢

Tg = 0,85*Fpu.
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E s = Limite elastico de proporcionalidad.
T a = Traccion admisible.

Durante la fase del tensado, es importante llevar a cabo la traccion de prueba Tp, la
cual esta limitada por la traccién admisible y por la traccion correspondiente al limite

elastico.
Tp = 1,20 Ta (anclajes provisionales)
Tp = 1,30 Ta (anclajes permanentes), siempre que Tp < 0,90 Tg.

La traccion de prueba se mantiene durante cierta cantidad de tiempo y al fijar la
armadura a la estructura, se produce un desplazamiento de la misma y la
correspondiente pérdida de tension, ademas de las producidas por el sistema de
anclaje a gato, penetracion de cufias, etc. (aproximadamente un 3% de la carga), hasta
llegar a la tension real al final del bloqueo Th. debido a que la traccion en el tirante
decrece con el tiempo por pérdidas por relajacion del acero, y a deformaciones que

sufre el terreno Th = (Ta + pérdidas de tension).

Fig. 3.10 Estabilizacion de talud rocoso utilizando la técnica de anclajes

en las vias terrestres.



56

Los anclajes instalados en suelos de buena capacidad sélo han tenido pérdidas de
alrededor del 2 al 3% de la carga méaxima; logicamente, es necesario agregar ademas
las pérdidas accidentales y aquellas no proporcionales a la carga causadas por

fendmenos méas complejos inherentes al proceso de adherencia en la zona del anclaje.

Los materiales empleados como armadura o miembro de traccion son los siguientes:
- Alambres de acero de alta resistencia.
- Cordones o torones constituidos por alambres de alta resistencia.

- Barras de acero especial.

Los alambres utilizados generalmente tienen un diametro entre 5 y 8 mm. El acero
posee una resistencia a traccion de 1.600,00 a 1.900,00 N/mm2 y un limite elastico
convencional de 1.450,00 a 1.700,00 N/mm2; la armadura de los anclajes se

conforma de una serie de alambres paralelos cuyo nimero suele oscilar entre 6 y 54.

Alambres con un diametro algo inferior (entre 2 y 4 mm) sirven para la fabricacion de
cordones de alambres trenzados. Los mas utilizados son los torones de 7 y de 19 hilos
o0 alambres. Los cordones se emplean aisladamente o en grupos de hasta 39 cordones.
Las barras de acero especial tienen generalmente didmetros comprendidos entre 16 y
40 mm, con resistencia a la traccion del orden de 600,00 a 1.050,00 N/mm2 y limite

elastico convencional entre 500,00 y 900,00 N/mm2.

En todos los casos, los aceros empleados han de ser duictiles, con alargamientos de
rotura superiores al 4%. Las barras de acero utilizadas en los anclajes se denominan

bulones o pernos de anclaje.

El anclaje mediante cordones o grupos de cordones (torones) se denomina anclaje por
cables. Dicha armadura esta formada por una serie de hilos paralelos comprendidos
entre 6 y 54. La torsion en hélice de una o varias capas de hilos de acero, alrededor de

un alma central rectilinea constituye el tor6n", con un minimo de 7 hilos o alambres
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(1 + 6), o de 19 hilos (1 + 6 + 12), el primero frecuentemente utilizado en la

estabilizaciéon de taludes.

Por consideraciones operacionales los bulones no suelen usarse para anclajes de mas

de 12 m de longitud por lo que su uso esta limitado a anclajes superficiales.

Se emplean generalmente en taludes y galerias en roca con objeto de minimizar los

desprendimientos producidos por fracturas a lo largo de fisuras superficiales.

Los bulones se caracterizan por su aplicacion como anclajes de baja capacidad, tanto
activos como pasivos. La carga admisible, suele fluctuar entre 60,00 y 100 kN por
bulén. Por lo general las longitudes varian entre 3 a 6 metros.

Los anclajes por cable suelen tener una longitud mucho mayor, en ocasiones superior
a los 80 m y una capacidad de carga tambien superior, generalmente entre 200,00 y
2.000,00 kN por anclaje, sobrepasandose, en algunos casos, las 4.000,00 kN por
anclaje. A diferencia de los bulones, es poco frecuente como anclaje pasivo. Los
anclajes por cable se emplean para estabilizar grandes masas deslizantes con

superficies de rotura profundas.

3.6. Anclajes comercializados méas usados.

3.6.1. Anclajes a Base de resina.- Este sistema consiste en introducir unos cartuchos
de plastico de unos 25 mm de diametro y 200 mm de longitud que contienen resina
liquida y un catalizador que solidifica la mezcla cuando se pone en contacto con la
resina. Los tiempos de fraguado estan comprendidos entre 1 y 5 min hasta unos 90
min., dependiendo de los reactivos empleados. El tiempo de fraguado depende
también de la temperatura. Asi, para una resina de fraguado rapido, éste se consigue
en unos 4 min. a una temperatura de -5 °C, mientras que para una temperatura de 35

°C, el fraguado se produce en unos 25 °C.
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Fast-setting anchor
cartridge

Slow-selting ‘greut’
cartridges

2 Reinforcing bar

Fig. 3.11 Anclajes a base de resina.

El método de instalacion consiste en esencia en introducir en el barreno un nimero
suficiente de cartuchos de resina para rellenar el espacio anular alrededor de la barra
del anclaje. Seguidamente se introduce el bulén en el taladro mediante un
movimiento de rotacion y avance. Otro aspecto importante es el asegurar el

movimiento de rotaciébn para mezclar la resina y el catalizador. Durante este
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movimiento, la barra rompe los cartuchos de resina formando un solido rigido que
ancla el buldn en el taladro. La velocidad angular necesaria es de unas 60r/min. Al
llegar al final del taladro, el buldn se sigue haciendo girar para asegurar la buena
mezcla del catalizador y la resina, hasta que el mortero salga por la boca del taladro.

Probablemente el aspecto mas critico par conseguir un buen anclaje con cartuchos de
resina esta constituido por la diferencia entre los didmetros del perno y los del taladro
en el que se va a colocar. Dicha tolerancia debe ser inferior a 10 mm, de lo contrario,
muy probablemente, la calidad del anclaje no sera buena ya que se dificultard

notablemente la mezcla de la resina con el catalizador.

La longitud maxima del bulén es de unos 12 m porque la mayoria de las perforadoras
no pueden hacer rotar barras mas largas con una velocidad suficiente como para
conseguir mezclar la resina. Es posible instalar un bulon tensado mediante resina
empleando una resina de fraguado rapido, de unos 2 min., para el anclaje y otra resina

de fraguado mas lento, de unos 30 min., para el resto de la barra.

Las ventajas principales del anclaje a base de resina son la simplicidad y la velocidad
de instalacién. Los inconvenientes de éste son la longitud limite de los bulones y su
capacidad maxima de traccion (400 KN). Ademas, la resina no es tan efectiva como
la lechada de cemento en la proteccion del acero contra la corrosion. Al contrario que
la lechada de cemento, la resina no proporciona una capa protectora de alto pH contra
la corrosion, y no puede comprobarse que los cartuchos de resina envuelven

completamente la barra de acero.

3.6.2. Anclajes a base de cemento.- Es el método mas usual de anclaje para un largo
periodo de vida porque los materiales son baratos y la instalacion es muy sencilla.
Puede emplearse para una gran variedad de suelos y rocas, ademas de proveer una
proteccién adecuada contra la corrosion. La mezcla de cemento estd compuesta

normalmente por cemento estable y agua con una relacibn agua-cemento
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comprendida entre 0,4 y 0,45. Esta relacion produce un mortero que puede ser

bombeado en pequefios didmetros y obtener a la vez una alta resistencia.

El anclaje mediante mortero de cemento es mas seguro que el que se consigue con
cartuchos de resina, ya que una vez sumergidos los cartuchos de cemento en agua, el

proceso de hidratacién no depende del método operativo.

Los bulones anclados a base de resina o de cemento son practicamente equivalente en
casi todos los casos, salvo en el caso de terrenos poco resistentes en los que lograr un

buen anclaje con resina suele ser dificil.

Los bulones tensados con mortero de cemento incluyen una longitud de bulén libre
de tensiones y una longitud de adherencia, esta Ultima debajo de la superficie

potencial de rotura.

Fig. 3.12 Inyeccién de cemento en un anclaje de fundacién.
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3.6.3. Anclajes mecénicos o de friccion.- El procedimiento de instalacion consiste
primeramente en perforar el taladro con el didmetro necesario para que, cuando la
barra sea instalada, la pieza conica roscada a barra se mantenga continuamente en
contacto con las paredes del barreno. Cuando la barra se hace girar sobre su propio
eje, el cono se mueve a lo largo de la misma y expande las cufias de presidn contra las
paredes del taladro con el fin de lograr el anclaje. Se suele aplicar a rocas medias, ya

que en las rocas muy resistentes la cabeza no puede anclar convenientemente y en las

gue son muy blandas se introduce en ellas, sin conseguir el efecto deseado.

Fig. 3.13 Detalle del extremo mecanico que actla como una cufia en el terreno.

Las ventajas fundamentales de los anclajes mecanicos son su rapida instalacion y que
el tensado puede ser llevado a cabo tan pronto como el anclaje se ha colocado. La
inyeccion de cemento se realiza a traves de un tubo unido a la barra o bien a través
del mismo anclaje. Los principales inconvenientes de los anclajes mecanicos son que
solo pueden usarse en rocas medias a duras en las cuales el anclaje se agarra y que la
carga maxima de traccién es de unos 200 kN. Ademas, los anclajes mecanicos
destinados a instalaciones permanentes, deben inyectarse completamente con mortero
de cemento ya que la cufia, con el paso del tiempo, se deslizara y se corroera, dando

lugar a una pérdida del sostenimiento.
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3.6.4. Anclajes de Cables.- Uno de los principales problemas de los anclajes
anteriores es que no se pueden emplear cuando sea necesario realizar un anclaje
profundo. Para solucionar este problema estan los anclajes de cables de acero. En los
taludes o laderas de los macizos rocosos, estos anclajes permiten incrementar el
angulo del talud manteniendo su estabilidad y reduciendo los costes de desmonte. En
funcién de las caracteristicas estructurales de la roca, los cables se instalan en

direccién perpendicular a la cara del talud.

Para el control de la estabilidad de los taludes se utilizan cables que se tensan una vez
que han sido anclados; después se cementan en toda su longitud, consiguiéndose asi

un mayor confinamiento y proteccioén a la corrosion.

Se utilizan dos tipos de anclajes de cables en taludes, segun sea la resistencia de la
roca y el diametro de perforacion. El primero de ellos es el anclaje con cable
destrenzado en el extremo que va en el interior del taladro. De esta forma se consigue
una mayor adherencia con el cemento. El segundo tipo consiste en un sistema de
placas que se expanden mecanicamente, adhiriéndose a las paredes de la perforacion.
Este se emplea en rocas de resistencia media-alta, pero que no se fragmenten con la
presion que se genera en el extremo. Aungue normalmente el cable liso presenta
buena capacidad de adherencia al cemento, ésta se puede incrementar si se adosan a
lo largo de toda su longitud elementos de acero especialmente disefiados (anillos,
centralizadores, etc.). Sin embargo, esto incrementa el diametro de perforacion

necesario, el peso, la rigidez del cable y en consecuencia, los costes.

Si se utiliza cable destrenzado, la adherencia cable-cemento se duplica. Este tipo de
cable presenta las mismas caracteristicas que el cable liso, con la ventaja de que el

didmetro de perforacion no tienen por qué ser mayor.

Si se requiere mayor resistencia a traccion, se pueden utilizar cables dobles, tanto

lisos como destrenzados.
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Fig. 3.14 Vista de cabezas de anclajes de cables.

3.7. Tipos de clasificacion de los anclajes.
Existe una gran variedad de anclajes las cuales se diferencian generalmente en:

+ La forma de construir la zona de anclaje.

*,

*
o

El tipo de armadura de que se componen.

e

0

Disposicion de la cabeza y en el sistema de proteccion contra la corrosion.

°

En la finalidad a la que van destinados (cosido de macizos rocosos figurados,
sujecion de bloques individuales, evitar el deslizamiento de taludes en roca o en

terrenos sueltos, sostenimiento de excavaciones, etc.).

Los anclajes se clasifican segun su vida util, nivel de carga inicial, en funcion del
elemento constituyente, variacion de carga durante su vida util y segun se efectle o

no la re-inyeccion.

A continuacion se describe a detalle la clasificacion de los anclajes:

3.7.1. Segun su vida util.

a) Anclaje Permanente: Se instalan con caracter de accion definitiva. Se

dimensionan con mayores coeficientes de seguridad y han de estar proyectados y
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ejecutados para hacer frente a los efectos de la corrosion. Dichos anclajes estan

disefiados para una vida de servicio superior a los 2 afios.

Es importante disponer de la aplicacion de un sistema anticorrosivo que garantice la
proteccion del acero por varias décadas. El anticorrosivo debe ser resistente a los
agentes quimicos y elementos bacteriologicos, ademas de los acidos organicos, asi

como resistente a los niveles de agresividad del suelo.

Adicionalmente la armadura metalica debe ser capaz de transmitir de forma duradera

y continua los esfuerzos del anclaje sin sufrir deterioro alguno.

En definitiva, se requiere adoptar una filosofia de disefio orientada a poder asegurar

una proteccion completa del tirante y de la lechada de cemento.

TALADRO PARA
INYECCION SECUNDARIA DRERAIUA

PLACAS DE CURAS

TAPQOHN PARA INYECCION DE
GRASA ANTICORROE WA
WAINA DE CIERRE]

TROMPETA METALICA
DE CIERR

TUED DE FOLIETILENG PARA

MYECCION INTERIDR DEL
ANCLAIE

Fig. 3.15 Croquis de la cabeza de un anclaje permanente.
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b) Anclaje provisional: Tienen cardcter de medio auxiliar y proporcionan las
condiciones de estabilidad a la estructura durante el tiempo necesario para disponer
otros elementos resistentes que los sustituyan. Su vida atil debe actuar durante un
periodo inferior a 2 afios, 0 menor en el caso de ambientes y/o terrenos especialmente

agresivos.

REVEATIMIENTD: F'.Mﬁ
ANTICORROE!

PLACA OE AEPAATO

WVAlKAZ DE PLAZTICO Y
GRARA

P EZA DB ARGULD
DE INYECT KK DE

SR e

L

I}EBP%&“TEB‘TMI-

TLIED OE ACERD

PARA, PO CIONAMIENTD
ALY

JUINTAS ESTANCAS

LECHADA DE CEMENTD LECHADA DE CEWMERTO

Fig. 3.16 Croquis de un anclaje provisional.

3.7.2. Segun el nivel de carga inicial.
En funcion de su forma de trabajar se pueden clasificar en:

a) Anclajes pasivos: No se pretensa la armadura después de su instalacion. El anclaje
entra en traccion al empezar a producirse la deformacién de la masa de suelo o roca,
es decir, se les deja una carga inicial baja, comprendida entre el 10% y 25% de la
méaxima prevista en el proyecto, que adquieren normalmente por los movimientos de

la estructura.
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Los anclajes pasivos entran en accion, oponiendose al desplazamiento, cuando la
masa deslizante ha comenzado a moverse. De aqui se obtienen dos importantes
ventajas de los anclajes activos sobre los pasivos. En los primeros se logra aprovechar
la resistencia intacta del terreno, por cuanto, el movimiento de la masa produce una
disminucién de las propiedades resistentes. Por otro lado, dicho movimiento puede
causar la rotura del revestimiento protector contra la corrosion, precisamente en el

momento en el que la resistencia del anclaje es mas necesaria.

Los anclajes pasivos entran en traccion al oponerse a la expansion o dilatancia que se
produce en las discontinuidades de la roca cuando comienza a producirse un

deslizamiento a lo largo de las mismas.

El movimiento de la masa produce un incremento de volumen (dilatancia) que esta

relacionado con la presencia de rugosidades en la misma.

Es decir, la efectividad de un anclaje pasivo esta relacionada directamente con la
magnitud de la dilatancia, la cual depende del tamafio y la dureza de las rugosidades.
Por consiguiente, en taludes en suelos o rocas blandas con juntas relativamente lisas

los anclajes pasivos son menos efectivos.

b) Anclajes activos: Una vez instalados, se pretensa la armadura hasta alcanzar su
carga admisible, comprimiendo el terreno comprendido entre la zona de anclaje y la
placa de apoyo de la cabeza, es decir, se someten a una carga de tesado después de su
ejecucion, generalmente del mismo orden de magnitud que la maxima prevista en

proyecto y nunca inferior al 50% de esta Ultima.

Los anclajes activos ejercen una accion estabilizadora desde el mismo instante de su
puesta en tensién incrementando la resistencia al corte de la masa de suelo o roca

como consecuencia de las tensiones normales adicionales al esqueleto mineral.

c) Anclajes mixtos: La estructura metélica se pretensa con una carga menor a la
admisible, quedando una fraccién de su capacidad resistente en reserva para hacer

frente a posibles movimientos aleatorios del terreno.
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3.7.3. Segun la variacién de carga durante su vida util.

De acuerdo a la facultad de efectuar operaciones que varien la carga sobre los

anclajes durante su vida util, se clasifican en:

a) Anclajes retesables: Permite operaciones que varien su carga durante su vida util.
b) Anclajes no retesables: No permite variaciones de carga durante su vida Util.
3.7.4. Segun se efectlie o no la re-inyeccion.

Finalmente, también se clasifican segun se efectle o no la re-inyeccion del bulbo, en:

a) Anclajes con inyeccion Unica global (1U):

Tubo para Imyecclon

Entubackn
(sl 85 necasaris)

1%~ COLOCACION DEL TIRANTE CON
EL TUBO PARA INYECCION. TALADRO
LLENO O VACIO DE LECHADA,

2°» INYECGION DE TODO EL TALADRO
DESDE EL FONDO HASTA QUE SALE
LECHADA LIMPIA POR LA BOCA

Fig. 3.17 Procedimiento de Inyeccion Unica global (Anclajes 1U).
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b) Anclajes con inyeccion repetitiva (IR):

Clrculto para
Inyecckin repedlthva

Véhvulzs antl ratormo
para Inyaccldn repatiiva
an zona de bulbo

Tlrante

12~ COLOCACION DEL TIRANTE CON EL CIRCUITO
PARA INYECCION REPETITIVA.

DE NO ESTAR LLEMO EL TALADRO, DEBERA
REALIZARSE UNA NYEGCION [NICIAL PARS SELLADO,
UNA VARIANTE SUSTITUYE EL TUBO CON VALVULAS,
POR UN GRUPO DE TUBOS, DE DIFERENTE LONGITUD,
QUE CUBREN TRAMOS DIFERENTES DEL BULBO.

Clrculto para
Imyeccién repetitha.
Entrada de lechada

Salldas de lechada
por vélvulas anflrretormno |3

Tlrante
2%~ INYECCION REPET|TIVA DEL BULBO, SE REAL|ZA A
TRAVES DEL C|RCU[TO EX|STENTE AL EFECTO
SIMULTANEAMENTE EN TODAS LAS WALVULAS EN EL
BULBO, AL FIMALIZAR DEBERA LIMPIARSE EL CIRCUITO
PARA PERMITIR LA REINYEGCION POSTERIOR.

Fig. 3.18 Procedimiento de Inyeccidn repetitiva (Anclajes IR).
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c) Anclajes con inyeccion repetitiva y selectiva (IRS):

Mangulng o vihulas
ant{=ratorno en bulbo

1°~ PERFORACION Y COLOCACION
DEL TUBO-MANGLITD

s

Inyeccdn de salads
previa

2% INYECCION DEL BULBD REPETITIVA Y
SELECTIVA. TODOS LOS MANGUITOS SE
INYECTARAN MAS DE DOS VECES (FASE 1%)
COMENZANDO POR EL FONDO DEL
TALADRD EN CADA FASE,

Cisluradar

Mangulps o vihulas
ant=ratarmn en bulba

3% COLOCACION ¥ FUACION DEL
TIRANTE SE REALIZA UNA INYECCION

GLOBAL UNICA EN EL INTERIOR DEL
TUBO MANGUITO

Fig. 3.19 Procedimiento de Inyeccidn repetitiva y selectiva (Anclajes IRS)
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3.7.5. Segun los elementos constituyentes del anclaje.
a) Anclajes de cables: Son los anclajes que estan constituidos por medio de cables.

Constan de varios cables, que a su vez se componen de 7 alambres individuales de 4 a
5 mm. de didmetro. Presentan, con respecto a los anclajes de barra, la ventaja de no
tenerlimitacion de longitud (se suelen comercializar arrollados en bobinas con
longitudes de hasta 3.000 m). Son flexibles y aptos para aquellos casos en los que no

se dispone de mucho espacio.

T1tiaresiidadivd

Fig. 3.20 Distintos modelos de anclajes de cable.

b) Anclajes de barra: Son los anclajes que estan constituidos por medio de barras.

Tienen diametros comprendidos entre 16 y 50 mm, longitud variable entre 1y 12 my

2
calidades del orden de 900/1030 6 1080/1230 N/mm . Pueden unirse con manguitos y

mecanismos que son faciles de montar e instalar.
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Fig. 3.21 Anclajes de barra
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3.7.6. Seguin su mecanismo de sostenimiento.
a) Anclajes por adherencia.

En este tipo de anclajes, el espacio anular existente entre la barra del bulén y las
paredes del taladro se rellena con un mortero fabricado con resina o cemento que, al

fraguar, debe asegurar la adherencia suficiente para solidarizar la barra al terreno.
1. Anclajes a base de resina (barras).

2. Anclajes a base de cemento (barras o cables).

b) Anclajes por friccion.

Los anclajes por friccion o mecanicos tienen un comportamiento mejor que los
anclajes con resina 0 cemento cuando se introducen en un macizo rocoso que vaya a
sufrir una plastificacion importante como consecuencia del reajuste tensional. Por
altimo, también se deben considerar los anclajes de cables, que se utilizan cuando se
necesita anclar grandes longitudes del talud y cuyo mecanismo de funcionamiento es

por adherencia.

ADHERENCIA FRICCION
RESINA CEMENTO ALTA CARGCA BAJA CARGA
o= DE CONTACTO DE CONTACTO
BARRAS

BARRAS

ANCLAJE
MECANICQ

COMPRESION] | EXPANSION
OEL BULON DEL BULON

SFELIT SET SWELLEX

Fig. 3.22 Esquema de clasificacion de los bulones.
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- Recomendaciones de uso.

Las reinyecciones o inyecciones repetitivas en varias fases tienen por objeto aumentar
la capacidad del anclaje en la zona de bulbo. Los pardmetros de presion y caudal
deben definirse en el Proyecto.

* Los anclajes del tipo IU suelen ser los mas adecuados en rocas, terrenos cohesivos

muy duros y suelos granulares.

* Los anclajes del tipo IR se emplean generalmente en rocas fisuradas blandas y en

aluviales granulares gruesos e incluso finos.

* Los del tipo IRS se recomiendan en suelos con predominio de finos y de

consistencia media-baja.

* Los anclajes de cable son preferibles frente a los de barra en terrenos que puedan
sufrir movimientos, para evitar una rigidez excesiva en la cabeza que pueda llegar a

su rotura, y cuando hay que absorber acciones que requieran gran capacidad.

* En los anclajes por encima de la horizontal, en que pueden existir problemas de
estabilidad del taladro o de obturacion durante la inyeccion, es conveniente inyectar a

presion en varias fases (tipos IR o IRS).

3.8. Elementos que forman el anclaje.
3.8.1. Zona de bulbo o anclaje.

En la zona de anclaje se distingue el llamado bulbo de anclaje, que en realidad es
material (cemento o resina) que envuelve la barra y que la solidariza con el terreno

que la rodea. La resistencia de la zona de anclaje viene dada por dos factores:
= Adherencia lechada-acero.

= Adherencia bulbo de anclaje-terreno.
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Fig. 3.23 Adherencia lechada de cemento-acero.

Segun Jiménez Salas (1980), si el anclaje se realiza en rocas sanas, la seccion,
transversal del bulbo es aproximadamente igual a la de perforacion. En estos casos, la
resistencia se asimila a la adherencia lechada-roca. Si el terreno rocoso presenta
muchas discontinuidades, se obtienen secciones mayores e irregulares (ya sea porque
el terreno es permeable a la lechada, porque se compacte o bien porque el terreno

rompa debido a la presion de inyeccidn).

Una forma de eliminar el sistema de inyeccion del mortero o lechada de cemento, es

aplicando el método perfo, sin lugar a dudas més versatil pero también méas costoso.

Para colocar el mortero se utilizan dos semicilindros de chapa perforada, que una vez
rellenos de mortero se introducen en el barreno; posteriormente se inserta la barra de
acero, desplazando lateralmente el mortero, el cual penetra en el espacio anular,
adaptandose perfectamente a todas las irregularidades, garantizando al mismo tiempo
una buena adherencia de los barrenos. Los anclajes tipo perfo se construyen en

longitudes hasta de 12 metros y para capacidades de carga entre 120,00 y 200,00 kN.
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a)

Chapa Perforada

Anclaje tipo Perfo

Mortero de
Cemento

ﬁ Tubo Perfo listo para ser

colocado dentro del Barreno

b)

Placa de Perforacion
acerd

Tuerca 7 /m"ﬂ
B o
Tubo Perforado
L :;:"._ i-.-

Fig. 3.24 b) Anclaje tipo Perfo con longitud libre que permite ser tensado.
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Los pernos de anclajes repartidos (totalmente inyectados) han sido utilizados con
extraordinarios resultados a través de diferentes aplicaciones en el campo de la
ingenieria civil y la mineria, asi como en las diversas condiciones que pueda

presentar la roca.

Desde luego, si Unicamente en la parte extrema del barreno se coloca el mortero con
el tubo perforado, quedard una longitud libre, lo que permite en este caso tensar el
tirante (ver figura 3.24b la de arriba). Como se ha indicado previamente, la zona de
anclaje se efectia mediante inyecciones de lechada, generalmente a base de cemento
con relaciones cemento-agua entre 1,5 y 2. También se emplean, en algunos casos,

inyecciones de mortero de cemento.

La inyeccion se lleva a cabo a través de tuberias de PVC y es frecuente inyectar a
presion, alcanzandose valores de hasta 3,00 MPa. En este caso es necesario separar la
zona de anclaje de la zona libre y evitar que ésta se cemente con la lechada.

Se llama bulbo de anclaje al material (cemento, mortero o resina) que recubre la

armadura y que la solidariza con el terreno que la rodea.

Es importante lograr una buena materializacion del bulbo de anclaje, operacién mas

delicada cuando se trata de terrenos sueltos y fracturados.

En la zona de anclaje el mortero o lechada de cemento es de gran utilidad para
preservar la armadura metalica frente a la accion corrosiva, protegiéndola mediante
una pelicula pasiva formada por hidroxidos ferrosos [Fe (OH)], que se caracteriza por
ser altamente insoluble en soluciones con un PH alcalino, siendo ademés la
responsable de garantizar la seguridad en ambientes agresivos cuando el acero esta

embebido en estructuras de concreto.

Como se sabe, el cemento hidratado tiene un PH mayor de 12,40, proporcionando un
medio ideal alcalino para mantener la mencionada pelicula. (El acero se encuentra

bien protegido en un medio de PH 10-12).

La resistencia de la zona de anclaje viene determinada, en primer lugar, por la

adherencia entre lechada y acero, y en segundo lugar, por la adherencia entre el bulbo
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de anclaje y el terreno que lo rodea que es generalmente lo que determina la

resistencia.

Es dificil determinar "a priori" la resistencia de la zona de anclaje, especialmente en
anclajes inyectados, dado que no es facil definir la presion residual de inyeccion y la
forma real del bulbo. En la Tabla anexa recomendada por Muzés Labad se recogen
con caracter orientativo algunos valores de la resistencia media al deslizamiento de

bulbos inyectados, en distintos tipos de terreno.

Fig. 3.25 Bulbo que se forma en el extremo de anclaje de barra.

Las inyecciones de lechada son efectuadas a base de cemento con relaciones
cemento/agua comprendidas entre 1,5 y 2. En estos casos, es muy importante
establecer claramente la independencia de la zona libre para que esta no se cemente
con la lechada (o con el mortero de cemento, si es ésta la inyeccion que se emplea).
El empleo de lechadas o morteros de cemento puede presentar problemas si el anclaje

va a estar sometido a temperaturas muy bajas.

La magnitud de las fuerzas de anclaje depende, entre otros factores, de las
posibilidades de asegurar la transmisién de la tension al terreno y de la distribucién
econdmica de las fuerzas de anclaje en la estructura soporte. Los anclajes inyectados

con mortero de cemento pueden transmitir fuerzas muy elevadas al macizo rocoso.
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Sin embargo, para la transmision de estas fuerzas es necesario que la roca en la que se
practican los anclajes no tengan fisuras que puedan dar lugar al desplazamiento bajo
carga. Por lo tanto, antes de instalar el anclaje y tras la perforacion del taladro, se
deben preinyectar las grietas. Como aglomerante se suele utilizar cemento Pértland
con una resistencia minima de 34,5 Mpa. La relacion agua-cemento para la inyeccion

primaria debe estar comprendida entre 0,36 y 0,44.

En el caso de anclajes en roca, suele ser mas adecuado el empleo de resinas en lugar
de lechadas de cemento para la formacién de la zona de anclaje, puesto que la
adherencia resina-roca es de 2 a 3 veces superior a la que se consigue con la lechada

de cemento utilizdndola en un medio seco.

3.8.2. Zona libre.

Cuando el terreno de la perforacion puede separarse, queda independizado del mismo
mediante camisas de PVC o metélicas. En cualquier caso, debe protegerse de la
corrosion mediante rellenos de productos protectores. Por razones constructivas, la
zona libre debe tener una longitud minima de 6m, con objeto de controlar
adecuadamente la puesta en tension y minorar la influencia de los movimientos de la

cabeza.
La longitud libre de anclaje depende de varios factores:
e La posicion del terreno al que se transmite la tension.
e La posicion de la zona considerada como segura.
e Ladensidad del terreno afectado por el anclaje.
e Laresistencia de la roca en la que se realiza el anclaje.

Esta zona debe tener una longitud minima de 5 m para controlar adecuadamente la

tension y minimizar la influencia de los movimientos de la cabeza del anclaje.
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Esta zona debe protegerse contra la corrosién con productos tales como el mortero o
lechada de cemento (en cuyo caso, la inyeccidn debe hacerse después de la tension de
la barra).

3.8.3. Cabeza y placa de apoyo.

La placa de apoyo suele situarse, a su vez, sobre un bloque de hormigén armado que

transmite los esfuerzos a la superficie del terreno.

La puesta en tension de los cables se efectia normalmente mediante gatos o, si la
cabeza dispone de rosca (barra), mediante llave dinamomeétrica.

En el caso de emplearse llave dinamométrica como en el anterior caso es posible
conocer aproximadamente la tension transmitida al anclaje El sistema de abroche de
la armadura a la placa de apoyo puede estar constituido por tuercas en el caso de
barras roscadas o bien remachados o conos macho-hembra para alambres y cordones.

El abroche puede ser comun al conjunto de la armadura o independiente para uno o

varios elementos.

Fig. 3.26 Bases de apoyo de los anclajes: discos y placas.
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Fig. 3.27 Cabeza de anclajes de cables.

Fig. 3.28 Bases Cabeza para anclaje de cables.

Los cables estan formados por cables o torones. Por regla general los cordones tienen
un didmetro nominal de 0,6” (15,3 mm). Los cordones se fabrican en base de 7
alambres individuales, lisos, conformados en frio, de los cuales 6 son enrollados
helicoidalmente sobre el alambre principal central. También es posible emplear

cordones de diametros nominales de 0,52 y 0,5”.
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3.9. Materiales constituyentes de los anclajes.

Todos los materiales que forman los anclajes deben cumplir con las normas y
reglamentes que regulan los mismos, ademas deben cumplir obligatoriamente con los

siguientes apartados.

No se emplearan piezas correspondientes a sistemas de ejecucion diferentes
(patentados por diferentes empresas) en tramos homogéneos de estructura, ni
tampoco aquellas que no tengan garantizada su inalterabilidad durante la vida util de
las obras.

3.9.1. Aceros.

Los aceros deberan cumplir, en cuanto a su calidad y resistencia, lo especificado en

las normas nacionales.

La cabeza del anclaje debe permitir tesar el tirante hasta la carga de prueba, o carga
inicial, debera asi mismo, ser capaz de absorber el 100% de la traccion

correspondiente al limite de rotura del acero.

Cuando esté previsto en el Proyecto, permitird un destesado y un posterior tesado del

anclaje asi como, en su caso, la inclusion de células de medida de tension de anclaje.

Deberan admitirse desviaciones angulares del tirante, respecto a una direccion normal
a la cabeza, de hasta tres grados sexagesimales (3°) a una carga del 97% del limite

elastico del tirante.

Ademas, se dispondran los elementos necesarios para transmitir la carga del tirante a

la estructura.

La calidad de los aceros de los tirantes de los anclajes sera al menos la especificada
en la tabla 3.2.
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Tabla N° 3.2 Caracteristicas mecanicas del acero (MPa).

CARGA
UNITARIA DE
ROTURA (MPa)

TIPO DE LIMITE
TIRANTE ELASTICO (MPa)

Barra tipo DW 850 1050

(Diwidag) o similar

Barra tipo Gewi o

o 500 550
similar

Cables

Fuente: Direccion General de Carreteras: Guia para el disefio y ejecucion de anclajes.

Normalmente las tensiones de trabajo de estos aceros son del 60 % de su limite

elastico en los anclajes permanentes y del 75 % en los anclajes provisionales.

No se permitirdn empalmes de los tirantes en la zona de bulbo del anclaje, salvo
justificacion especifica en los tirantes de barra y con un diametro de perforacion
adecuado. Dichos empalmes no interferiran ni en el libre alargamiento ni en la

proteccidn anticorrosion.

Los tirantes en la zona de bulbo pueden ser barras corrugadas, cables (o trenzas). Solo
en casos excepcionales, previa justificacion adecuada y con la autorizacion del
supervisor de Obras, se podran emplear aceros lisos ayudados con dispositivos

especiales.

Se colocaran los centradores necesarios que garanticen la correcta colocacion del
tirante, de los elementos de proteccién contra la corrosion y del resto de los elementos
en la perforacién; éstos no deben impedir el flujo correcto de la inyeccion. El
recubrimiento minimo entre el elemento metalico y el terreno serd de 10 mm; asi
mismo, se dispondran los separadores precisos para asegurar el funcionamiento de los

elementos del tirante.
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3.9.2. Lechadas de cemento.

Las lechadas de cemento, deberan tener una dosificacion agua/cemento (a/c) no
superior a 0,4 para limitar el agua libre, para la proteccién contra la corrosion.

Las lechadas empleadas en la formacion del bulbo, dependiendo de las caracteristicas
del terreno, se dosificaran con una relacion agua/cemento (a/c) comprendida entre 0,4

y 0,6, salvo indicacidn contraria del Supervisor de Obras.

El cemento sera resistente a la presencia de sustancias agresivas en el terreno (p.e.

sulfatos).

Previa autorizacion y siempre que no sean dafiinos al tirante y a la inyeccion, se
podrén utilizar aditivos para aumentar la manejabilidad y compacidad de la lechada,
para reducir el agua libre y la retraccion y para acelerar el fraguado. No deben

contener mas de un 0,1% en peso de cloruros, sulfatos o nitratos.

3.10. Determinacion de la estabilidad en taludes con rotura plana.

Luego de recorrida la zona de estudio se determind una falla con rotura plana; es por
ello que solo se dara a conocer los lineamientos necesarios para estabilizar el talud de

acuerdo a la falla que se presento.

Seguidamente, se describe el procedimiento para determinar la superficie critica de
deslizamiento y el minimo coeficiente de seguridad al tomar en cuenta el peso de la

cufia W;, las fuerzas sismicas horizontales y verticales F, y F,, conjuntamente la

resultante U de las presiones intersticiales que actian sobre la superficie potencial de
rotura, la sobrecarga qy los parametros C =Cj y ¢ = ¢j que gobiernan la resistencia

al corte en el plano de discontinuidad.

Dichas fuerzas pueden expresarse como sigue:

. . W.
Fuerza Sismica Horizontal = F, = m*a, = —*a, =W, *k, (3.1)
g
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Fuerza Sismica Vertical = W, *Kk, (3.2)
- - . ah 1
Adicionalmente: k, =—" y Kk, »~ E*kh
g
Donde:

K, = Es el coeficiente sismico horizontal.
K, = Es el coeficiente sismico vertical.
W, = Peso de la cufia.

La fuerza total debida al agua actuando sobre el plano de discontinuidad (U) es igual:

H 2
U= 71*7W (cota —cot B)seca

U = Fuerza total debida al agua actuando sobre el plano de discontinuidad.

Aplicando funciones trigonométricas a la anterior expresion, queda:

U =y, (cotar —cot B)secar =y, * Sen(f=a) |oocq (3.3)
sena *senp
*H 2
py =T T (3.4)
2
Siendo:

7., = Peso especifico del agua.
H, =Altura del nivel freatico.

a=Angulo que forma el plano de rotura con la horizontal (buzamiento de las

discontinuidades).

S =Inclinacion de la cara del talud, con la horizontal.
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Plano Y.C,
potencial de falla

A
I T R T Tt i |
P g — s )
P O j u ( Presién de poro )

W (1+K,,)
Fig. 3.29 Geometria del talud mostrando las fuerzas y el plano potencial de
deslizamiento (método bidimensional).

El peso total de la cufia de falla de acuerdo a la fig. 3.26 es:

W, = 7;"“ *Hf(cota—cotﬂ)Jr;(ADJr BC)*(H - H,)y +q*H(cota —cot j)
Siendo:
y =Peso unitario del macizo rocoso [KN/m3].

V<. = P€SO0 unitario saturado del macizo rocoso [KN/ma3].

H = Altura del talud. [m].

g =Sobrecarga [KN/m2].
Observandose ademas que:

AD =H,(cot—cot ) y BC =H(cota —cotp)

. sen(p —
Sacando factor comdn a: (cota —cot ) y como (cota —cot f) = sen(f-a)
seng *sena
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(3.5)

(3.6)
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La expresion queda: W, = sen(/f —a) *{7““ *H/ +;(-I2 - Hfz/+q*H} (3.7)

seng *sena 2
Es decir: W, = sen(f-a) . (3.8)
seng *sena
H _ 7/sat * 2 l 2 2 ™ *
Siendoy = 5 H, +§(-| -H; z+g*H , KN/m (Factor de peso) (3.9

Al aplicar la condicion de equilibrio, se obtiene:

> F,=0=N+U-R*cos(a+¢)=0 (3.10)
Y F=0=>T-R*sen(a+¢) =0 (3.11)

A través de la figura (3.30) la inclinacion (g) vertical se determina mediante la

formula: tane = Kr (3.12)

1+k,)

Wr(l+Ky)

R Wr(+K,)

K, Wr e

Fig. 3.30 Fuerzas sismicas actuando sobre la superficie potencial de rotura.
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A la vez, la expresion que define el coeficiente de seguridad al aplicar el criterio de

rotura de Mohr-Coulomb es:

C*H

+ N *tan¢ . .
Fs _ sena _ Fuerzamaxima resistente _ A (3.13)

T Fuerzamovilizada Ay

Siendo:

FS =Factor de seguridad.

H = Altura del talud [m].

C =Cohesion [KN/m2].

¢ =Angulo de friccion interna [°].

a =Angulo que forma el plano de rotura con la horizontal.
Al sustituir (3.10) y (3.11) en (3.13) resulta:

C*H
FS = Senx

+ R*cos(a+£)-U *tang
- (3.14)

EES

R*sen(a +¢)
Siendo R la resultante de las fuerzas actuantes

R? =W?* f2@+k,)? . (3.15)
Reduciendo la ecuacion: R =W, *.k* + (1+k,)* =W, *k (3.16)

Siendo: k = l,f @+k,)? % (3.17)
C= Cj , es la cohesidn o resistencia al corte cuando la tensién normal es nula, medida
en el plano de discontinuidad.

Al dividir por R la ecuacidn (3.14) se obtiene:

C*H
_ R*sena

+ {cos(a +&)— Lé}*tanqﬁ i
=1 (3.18)

FS
sen(a + ¢) Ay
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Al reemplazar (3.8) en (3.16) queda:

Ro SNB-a) (3.19)

senf *sena

Por otro lado, como previamente se ha indicado, la fuerza debido al agua U

corresponde:
U=y, *{M}S%a (3.20)
seng*sena
Vu *H!
Siendo: W, = le (3.21)

Reemplazando R y U/R en la ecuacion (3.18) se obtiene:

* *
C*H Sinﬂ*k +[cos(a+a)—se0a*k‘/f}*tan¢
sen(f —
Fs - SN -a)y vV (3.22)
sen(a +¢€)
*
Llamando: k, = V1 y k, = C*H *senp
k*y w*k
La ecuacion anterior se transforma:
24 fos(a+¢)—k, *seca *tang
Fs = NS -a) (3.23)

sen(a +¢€)

Es importante resaltar, que al analizar la estabilidad de taludes en macizos rocosos, es
fundamental caracterizar la roca en funcion de los factores geoldgicos y los
procedimientos de campo conjuntamente los ensayos de laboratorio, tales como las

pruebas de corte directo a lo largo de las discontinuidades.

Adicionalmente, es primordial entender los criterios de resistencia al corte bajo el
entorno de esfuerzos establecidos, definiendo a la vez los mecanismos de rotura para

la utilizacion de los métodos de analisis correspondientes.
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Este analisis detallado permitira conocer:
a) La resistencia al corte de las discontinuidades planas lisas.
b) La resistencia al corte de las discontinuidades rugosas.

c) La resistencia al corte de discontinuidades rellenas de suelo.

En la practica, lo importante es determinar la resistencia al cizallamiento del macizo
rocoso, tomando en cuenta que la rotura se producird en un gran porcentaje a traves
de estructuras geoldgicas o planos de debilidad, y en otra parte menor por los

"puentes de roca" que produciradn una cohesion.

La determinacion de esta cohesion dependera del nUmero de familias que presentan

planos de fracturas y su continuidad, la cual es fundamental y dificil de determinar.

Muchas veces juega un papel preponderante el criterio y la experiencia, y la ayuda en

muchos casos, de un analisis regresivo o retrospectivo en taludes fallados.

Por otro lado, existen también procedimientos que permiten cuantificar en una forma
aproximada su resistencia sin efectuar ensayos de corte en el macizo rocoso, validos
para célculos de estabilidad de taludes, considerandolos globalmente en toda su

extension, permitiendo asi calcular los parametros que gobiernan la resistencia al

corte C=C;y ¢=9¢,

La estructura del macizo toma en cuenta el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues,
foliacién y demas defectos mecanicos que caracterizan una determinada region, en la
que existen geoldgicamente diferentes dominios estructurales claramente definidos y

diferenciados entre si.

En resumen, los pardmetros involucrados en las formulas (3.22) y (3.23) se

especifican en la tabla anexa:
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TABLA N°3.3

PARAMETROS INVOLUCRADOS PARA DETERMINAR (FS)

3 1/2
k= ;r,-;+{1+;q.}9] . R=Wrk

2

r - _ ,

=D _seu{,ﬁ'_ a) | . ko
2 sen 7 -sena ke

. T 5 ' CH
:P_:J}.-:?r -H]‘ +—|:_H2 —H[-),V"'G-H : ]._—_] =— sgnlﬁ'
P 2 vk

k . o s . .
tans = 1 K., = negativo cuando la fuerza sismica es hacia arriba

(1+k,)

Fuente: Ucar Navarro Roberto: Manual de anclajes en Ing. Civil.

El minimo factor de seguridad se obtendra al considerar %is =0, esdecir:
o

~

* — —
k, *sen@ — 2 2 tang —k, *tang *sec’ @ *cos € + £ =0 (3.24)

sen @ -

3.11.1. Factor de seguridad dinamico en funcién del estatico.

Al tomar en cuenta las fuerzas sismicas disminuye el coeficiente de seguridad, por lo
que esto permite analizar y tomar las medidas necesarias que garanticen la estabilidad

del talud, contrarrestando asi dicho efecto sismico.

A través de la ecuacion (2.22) se aprecia que el factor de seguridad dindmico puede

expresarse de la forma siguiente:

* *

1 C*H(senﬂ)+ K{cos(aJrg)—VfK}*taw
sen(f —

(Fs), = L y7enlf—a v (3.25)
K sena*cose(l+cota*tane)
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(FS), =Factor de Seguridad Dinamico.

Desarrollando:

* *
MJr cosar— Vseca *tang
(FS), = 1 y*sen(f —a) v
Y Kcose(l+cota*tane) sena
.\ [(cos(a+g)—cosw}tan¢} (3.26)
sena

Se aprecia que el primer término dentro de las llaves corresponde al factor de

seguridad estatico (K = 1). Por lo tanto es posible escribir:

(Fs), = 1 {(FS)8+ l(cos(a+g)—cosw}tan¢} (3.27)
Kcose(l+cota*tane) sena
Siendo:
(FS), =Factor de seguridad estatico.
Ademas se observa que:
b
KZ 1+K

K={@+K)2 r 41 _ (@+K, (3.28)

1+K,) cose

Tomando en cuenta esta Ultima expresion y realizando los correspondientes cambios

trigonométricos, la ecuacién del factor de seguridad dinamico se transforma:

1

B (1+K,)*@+cota*tane) (FS). +tang fota(K, ~tans)(1+ Ky)_ (3:29)

(FS),

La ecuacion anterior puede evaluarse tomando en cuenta la variacion de (FS) en

funcion de €, y considerando a la vez que el angulo a es conocido y constante.
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Ldgicamente a .., = f(B, @, €, w1, y), por lo tanto para determinar el minimo factor
de seguridad dinamico en funcion del estatico, el problema se complica por cuanto a
ambos coeficientes de seguridad le corresponde un plano de falla critico de

inclinacion a que difieren en magnitud.

Una forma muy aproximada y grosamente de resolver el problema es considerando
que la variable cota en la ecuacion del coeficiente de seguridad (FS)d , se le

determine su valor medio es decir:

27)
Icota*da
2 T g

(cotar)

promedio=

Tomando como limites aproximados o, =30° y «, =60° se obtiene:

(COta) promedio= E b Senagg ~ 1
T
Resultando finalmente:
1 -
FS), =~ §S). —tang* -K 3.30
( )d (1+ Kh+KV) ﬁ: )e ¢ kh v)_ ( )

(FS), =Factor de Seguridad Dinamico.
(FS), =Factor de seguridad estatico.

¢ =Angulo de friccion interna [°].

K, = Es el coeficiente sismico Horizontal.

K, = Es el coeficiente sismico vertical.

3.12. Fuerza del anclaje.

Existen anclajes activos y pasivos, segun sea su forma de trabajo, los anclajes activos
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se someten a traccion antes de que ocurra o exista cualquier movimiento de la masa
rocosa sobre la estructura. Esto genera la reaccion inmediata de las fuerzas
tangenciales resistentes de la roca adyacente al miembro estructural (barra o cables)
para resistir dicha fuerza de traccion.

Lo anterior indica que la fuerza del tirante Fa reduce las fuerzas perturbadoras o
actuantes, al ejercer una accion estabilizadora desde el mismo momento de su puesta

en tension.

En el caso pasivo, los anclajes no se tensan y actllan exactamente como una fuerza
resistente, es decir, dichos anclajes entran en accién oponiéndose al deslizamiento

cuando el macizo rocoso ha comenzado a moverse.

En funcion de la fuerza pasiva desarrollada F, se deduce que la componente normal
del anclaje N =F, *cos(a—A) multiplicada por su coeficiente de rozamiento

interno u =tang actta similar a la fuerza de friccion que opone la roca sobre el

plano de discontinuidad.
Adicionalmente, la componente tangencial T = F *sen(« — A) interviene en forma
equivalente a la fuerza cohesiva de la roca.

Bajo estas condiciones, el tirante comienza a absorber las fuerzas de traccion,

justamente al iniciarse el movimiento o desplazamiento de la masa de suelo o roca.

Por otro lado, tomando en cuenta lo mencionado previamente, se deducen ciertas

ventajas de los anclajes activos con relacién a los pasivos.

a) Los anclajes activos permiten utilizar la resistencia intacta del terreno, por cuanto
el desplazamiento de la masa rocosa conduce a una disminucién de los parametros de

corte.

Adicionalmente dicho movimiento puede llegar a producir la rotura del elemento que
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sirve de proteccion al tirante contra la corrosion, justamente en el instante en que la

resistencia del anclaje es completamente requerida.

b) Los anclajes pasivos entran en traccion al oponerse a la expansion o dilatancia que
se produce en los planos de discontinuidad del macizo rocoso cuando se inicia el
desplazamiento a través de dicho planos, dependiendo a la vez de la existencia de las
rugosidades.

Por consiguiente, la efectividad de un anclaje pasivo dependeré principalmente de la
magnitud de la dilatancia, la cual esta relacionada con el tamafio y las durezas de las
rugosidades. Esto implica que en taludes constituidos por rocas blandas con planos de

discontinuidad relativamente lisos, los anclajes pasivos son menos efectivos.

En resumen, la fuerza del anclaje se calcula para alcanzar un coeficiente de seguridad

0 una probabilidad de rotura de talud determinada.

3.12.1. Caso activo.

Observando la figura (3.31), y aplicando nuevamente las condiciones de equilibrio

resulta:
> F,=0=N+U-R*cos(x +¢&)— F,sen(a—A) =0 (3.31)
> R =0=T-R*sen(x+¢)+F, cos(a—A)=0 (3.32)
Siendo:

F, =Fuerza activa del tirante.

A =Angulo de inclinacion del anclaje con la horizontal.
R =Resultante de las fuerzas actuantes

o =Angulo que forma el plano de rotura con la horizontal.
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Fig. 3.31 Fuerza activa del tirante.

T,=F,cos(e—A) y N, =F;sen(e¢—A) , corresponden respectivamente a la

componente tangencial y normal del anclaje actuando sobre el plano de

discontinuidad.

Observando la disposicion del anclaje indicado en la figura (3.31), y de acuerdo al
sistema de ejes coordenados escogido, el cual estd ubicado en el primer cuadrante, A

es positivo cuando el barreno perforado o anclaje estan dirigidos hacia arriba.

Al reemplazar N y T en la ecuacion (3.13), se obtiene el factor de seguridad en la

condicidn activa (FS), es decir:

C*H
+ R*cos(a +£)-U + F, *sen(a — A) *tang

(Fs), = Sena (3.33)
R*sen(a +¢)—F, *cos(a — A)

Por otro lado, en la férmula (3.14) se aprecia que el factor de seguridad previo al

refuerzo es:
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C*H
Fs .t _ sena

. R*sen(ax + ¢)

+ R*cos(a +£)-U *tang

N

Lo anterior implica que la expresién (2.33) se transforma:

(FS), = A+ F, *sen(a —A)*tang (3.34)
Ay — F, *cos(a — A)

Al despejar Fa, queda:

_ 23 IFS)a_ﬂ’l/ﬂG] _/13 IFS)a_FS: (3 35)
* " (FS), cos(a —A) +sen(ax —A)tang f(A) '
f(A)=f(A,)=(FS),cos(x—A)+sen(a—A)*tan ¢ (3.36)

Sustituyendo A, = R*sen(a+¢) y llamando &(FS)= JFS),-FS , la ecuacién

anterior indicada en forma adimensional es:

F. _o6(FS) (3.37)
R*sen(a+¢) f(A) '
Despejando F, se obtiene:
[FS). - FS *R*sen(a +¢) (3.38)

2" (FS), cos(a — A) + sen(a — A) *tan ¢
Logicamente habré un valor de la funcion f(A), en la cual F,serd un minimo, y por

ende f (A)ser un maximo.

df (A)
dA

Efectuando = f'(A)=0, y considerando a la vez que «, ¢ y (FS), son

constantes, resulta:
f'(A) = (FS), *sen(a — A) —cos(ax — A) *tan ¢ (3.39)

Al simplificar se obtiene:
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tan ¢
(FS),

tan(a — A) = (3.40)

De pérrafos anteriores se sabe que una de las condiciones de la rotura plana es que

a>¢, por lo tanto el valor de A:{a—arctan{(tzg)‘é } siempre sera positivo, lo

a

que indica que la inclinacién 6ptima del anclaje esta dirigida hacia arriba en (sentido
ascendente).

Desde el punto de vista préctico y constructivo se dificultan las labores de instalacion
de la barra o cables de acero al tratar de colocarlas dentro del barreno en contra de la

gravedad; igualmente ocurre con la inyeccion de la lechada o mortero de cemento.
Seegmiller, recomienda que una forma de evitar el mencionado obstaculo es colocar
el anclaje buzando hacia abajo, con valores del angulo A=A, =-5°a—-10° de

forma que la fuerza del tirante se incremente poco con la relacion a la minima fuerza

de traccion obtenido en funcion del angulo 6ptimo A =A,.

A pesar que no es la solucidn ideal, el ingeniero geotécnico prefiere esta ultima

alternativa, la cual es facilmente ejecutable en el campo.

Expresando f(A) = f(A), en funcion de tan(e —A), se obtiene:

[Fs), +tan(a —A)*tang

f(A) =
l+tan2(a—A)%

(3.41)

Siendo:

A =Angulo de inclinacion del anclaje con la horizontal.

¢ =Angulo de friccion interna.

o =Angulo que forma el plano de rotura con la horizontal.

(FS), = Factor de seguridad activo.
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3.12.2. Caso pasivo.

Como los anclajes pasivos no se pretensan hasta posterior a su instalacion, estos
anclajes reaccionan al entrar en traccion al iniciarse el movimiento del terreno,
produciendo un incremento de los esfuerzos normales sobre la superficie potencial de

rotura, y por ende un aumento de la resistencia al corte en dicha superficie.

En base a lo previamente mencionado, tanto la componente de la fuerza normal del

anclaje N, =F, *sen(e—A) como la correspondiente componente tangencial
T, =F, *cos(a —A) son dependientes de la fuerza pasiva F, la cual justamente se

desarrolla al ocurrir el movimiento de la masa rocosa, generando a la vez un aumento

de volumen, el cual esté relacionado con la presencia de rugosidades.

En estas condiciones, la ecuacion (3.14) que representa el factor de seguridad

FS = 4,/ A, previo al refuerzo, se transforma para el caso pasivo como sigue:

+T,+N_*tan
(FS)p:FLl i P q (3.42)
13
Reemplazando T, y N por su valor, queda:
+F_ fos(a—A) +sen(a—A)*tang
(Fs), =2 Fo bt =) +sena - a)tang, (3.43)
A
Siendo:

(FS), =Factor de seguridad pasivo.

A =Angulo de inclinacion del anclaje con la horizontal.

¢ =Angulo de friccion interna.

o =Angulo que forma el plano de rotura con la horizontal.

Al despejar F, se obtiene:
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(Fs), - 25 WFS),~aia_ 2 |Fs),~Fs._ 30
cos(a —A) + sen(a — A) *tan ¢ f(A)

Siendo:

f(A)=f(A,)=cos(a—A)+sen(a—A)tang (3.45)

Sustituyendo A, = R*sen(a +¢&)*S(FS) = IFS)p—FS_ y expresando en forma

adimensional la ecuacion (3.44), resulta:

F
b _6(FS) (3.46)
R*sen(a+¢) f(A)
- . : df (A) .
Nuevamente el minimo valor de F, se obtendra al considerar an 0, es decir:
f'(A) =sen(a—A) —cos(a —A)*tang =0 (3.47)
Simplificando (3.47) se transforma:
tan(a —A) =tang, porlotanto, (¢ -A)=¢ y A=A =(a—¢) (3.48)

Al reemplazar el optimo valor de A=A =(a—¢) en la ecuacion previamente

conocida f(A) =cos(a —A)+sen(a — A)tan g, resulta:

sen’s 1
CoS¢  COS¢

Fa,) ., =f@a—¢)=cosp+ (3.49)

Esto implica que la minima fuerza a desarrollarse en el anclaje para el caso pasivo se

obtiene al reemplazar i (A)=1(A) . ime = cols¢ en la ecuacion (2.56), es decir:
(Fp)minima

Resena 1) cos¢* 5(FS) (3.50)
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3.13. Célculo de la separacion entre anclajes.

Se debe tomar en cuenta el area de accion de cada tirante anclado, asi como el
ndmero requerido para estabilizar la masa rocosa; se determinan partiendo del hecho
que se conocen las caracteristicas del anclaje tales como diametro, tipo de acero,

carga admisible o traccion admisible T,. Igualmente, el limite eléstico del acero
T,, (T, =0.6*T,) que corresponde al 0,1% de deformacion y la tension de blogueo

T,, (T, =T, — perdidas por relajaciéndel acero, deformacitn del suelo o roca, etc.

Bajo estas condiciones, el nimero de anclajes N en funcion de la longitud total del

talud L,, F, yT,, se obtiene mediante la siguiente igualdad:
F.*L =N*T, (3.51)

Para F, en KN/m, L, enmy T, en KN.

*
N :(Fa '-tJ (3.52)
Ta
Al mismo tiempo, es posible escribir en funcion del area del talud a estabilizar, la
expresion:
(S.*S;)*N =L, *(H/senp) (3.53)

Siendo S, la separacion en metros de los anclajes entre una misma hilera (separacion

lateral entre columnas) y S, la distancia en metros entre filas.

Eliminado (N) a través de (3.52) y (3.53) y considerando ademas que S=S_ =S,

resulta:

Sz*(Fa*LtJ: Lt*(H) (3.54)
T, senp

Por tanto:
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S :\(senﬂ*F:j (3.55)

Siendo:
S = Separacion de los anclajes en ambas direcciones [m]

F, = Fuerza activa del tirante [KN/m]
T, =Traccion Admisible del anclaje [KN] (ver tabla 3.1)

H = Altura del talud [m].

S =Inclinacion de la cara del talud con la horizontal.

3.14. Calculo de la longitud del anclaje.

Para el célculo de la longitud del anclaje inyectado es necesario determinar la
longitud de interseccion entre el anclaje y la superficie potencial de deslizamiento de

la masa de suelo o roca, que corresponde al tramo PI de la figura (3.31).

Adicionalmente debe considerarse la longitud minima 1J que garantice que la zona
de anclaje se encuentre localizada en la roca estable, es decir, toda su longitud debe
quedar por detras de la zona potencial de rotura. Esta condicion es de gran

importancia, sobre todo en los anclajes inferiores.

De acuerdo al Canadian Foundation Engineering Manual, esta longitud medida a lo
largo de la perforacion es de un 15% de la profundidad de la excavacion o altura del
talud (H).

En base a lo previamente indicado la longitud L, = (Pl +1J) corresponde a la zona
libre, y es la parte en que la armadura se encuentra independizada del terreno que la

rodea, de forma que pueda deformarse con plena libertad al ponerse en tension.

Por otro lado, a través de la figura (3.31) se observa que la longitud libre del anclaje

es la distancia entre la cabeza del anclaje y el inicio del tramo inyectado.
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Finalmente la zona de anclaje JK = L, es la parte solidaria a la masa de suelo o de

roca, encargada de transferir los esfuerzos al terreno, y corresponde a la longitud del

miembro inyectado del anclaje.

De acuerdo a la mencionada figura se observa:

al = oP (3.56)
sen(f—a) sen(a—A)
OPseng = h (3.57)
Es decir:
sr_ b {sen(ﬂ—a)} (358)

senf| sen(a —A)
Quedando por tanto:
L=(LL+LS):{ h *Se”(ﬂ_“)+o.15H}+ L (3.59)
senf  sen(a —A)

Siendo h, la cota del anclaje en metros, medida a partir del pie del talud, ver figura
(3.312).

Como se sabe, la longitud de la zona del anclaje viene definida por la adherencia
cemento - acero y cemento - roca (o0 suelo), escogiéndose para fines de disefio la de

mayor longitud.

Si se considera la condicion mas critica el contacto cemento - roca, la cual
corresponde al caso mas general, tal como se analizé en el capitulo anterior, la

longitud del bulbo o del anclaje L viene expresada a través de la ecuacion

I,*F
L, = 9 (3.60)
x*¢,*7, IT,
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Siendo:

I, = 1,40 a 2,00 = factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del
tipo de riesgo y si es temporal o permanente).

F = Fuerza de traccion en el anclaje, kN.

Tomando en cuenta que es necesario obtener la mayor economia en el soporte, es

aconsejable aplicar en el disefio la condicion en la cual F = Ta (traccion admisible).

¢, = Diametro de perforacion (barreno), m

7, = Resistencia al corte en la interfase cemento - roca (adhesion + friccion), la cual

para fines practicos se considera uniformemente distribuida, MPa. Muchos autores se

refieren como resistencia adherente o "Bond" (término en inglés).

I', =Factor de seguridad, el cual actia como elemento de minoracion o reduccion

con respecto a la resistencia al corte en el contacto bulbo-terreno. Dicho valor varia

entre 1,30 a 1,50 dependiendo de la categoria del anclaje (temporal o permanente).

Los autores Ballivi y Martin, mencionan que las normas canadienses recomiendan

1

T, ZEU° o f'. (el que resulte menor), siendo o, y f', la resistencia a la

compresion de la roca (condicion intacta) y de la lechada de cemento respectivamente.

3.15. Parametros de rotura fundamentales para los anclajes.
Los anclajes inyectados pueden fallar en una o mas de las siguientes formas:
a) Ruptura de la barra o torones de acero.
b) Ruptura en el contacto roca/suelo-lechada de cemento.
c) Ruptura de la masa de suelo o cemento.
d) Ruptura en la interfase acero-lechada de cemento.

A continuacidn se describe cada uno de los mecanismos de rotura.
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3.15.1 Ruptura de la barra o torones de acero.- Con la finalidad de evitar que falle
el tirante, es suficiente verificar que el estado de esfuerzos en el acero sea menor que
el valor correspondiente a su limite eléstico dividido por un coeficiente de seguridad,

es decir:

Carga admisible a traccion=T, = Limite elastico(T, )/ Factor de seguridad
T =9 (3.61)

I, = Factor de seguridad, el cual permite minorar la tension de fluencia del acero.
=1.67 (anclajes permanentes)
=1.33 (anclajes provisionales)

En dicha ecuacion se considera que el limite elastico T, en los cables de pretensado

corresponde al 0.1% de la deformacion obtenida al utilizar el diagrama o—¢ (en

aceros normales el limite elastico se determina considerando el 0.2%).

Por otro lado, a traves de diferentes ensayos se ha podido comprobar que el valor de

T, =0.85*F,,, siendo F,, la carga Ultima a traccion en el tirante, obteniéndose por

pu’

lo tanto, al reemplazar T, en (3.61) la siguiente ecuacion:

T,*I, =0.8*F,, (3.62)

T, = [(}85}* F,. =05*F,, (Anclajes permanentes) (3.63)

a

Ta=0.64*F,, (Paraanclajes provisionales, los cuales son utilizados por un periodo

no mayor a 18 meses).

En estas condiciones se limitan los valores de los esfuerzos de manera tal que las
deformaciones se mantengan en la region eléastica donde se cumpla la ley de Hooke,

es decir, en la zona elastica lineal.
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3.15.2. Ruptura en el contacto roca/suelo-lechada de cemento.- El objetivo
principal es el de prevenir la ruptura en la interfase suelo/roca-lechada de cemento, lo
que indica que es necesario determinar la capacidad del anclaje y por tanto su
longitud, con factores de seguridad entre 1.5 a 2 veces la fuerza de traccion en el
anclaje, la cual debe mantener la seguridad y durabilidad de la obra a soportar.

*Capacidad del anclaje en la interfase suelo-lechada de cemento.- Haciendo
énfasis a la aplicacion del presente trabajo s6lo se daran los lineamientos necesarios
respecto de la interfase mencionada.

*Capacidad del anclaje en la interfase roca-lechada de cemento.- A través de
ensayos, Littlejohn y Bruce han encontrado el siguiente valor de la capacidad ultima
del contacto bulbo-terreno (resistencia al deslizamiento) considerando una

distribucion uniforme.

7, =0.1* o, (barra estriada) (3.64)

En la mencionada ecuacion o, representa la menor resistencia a la compresion
uniaxial, de la roca o de la lechada de cemento. En este Ultimo caso o se reemplaza

por f'. esdecir o, = f'..

El manual Canadiense de Fundaciones emplea la ecuacion (3.64) con un factor de

seguridad de tres respecto a la resistencia tangencial en el contacto bulbo-roca,

obteniéndose por lo tanto una tension de adherencia permisible Tp de:

T 1
e (3.65)
7 =%* f'e (3.66)

Como una simple aproximacion Xanthakos recomienda utilizar los siguientes valores

para 7,
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Tabla N° 3.4 Valores de Xanthakos

TIPO DE ROCA 7, (N/mm2)

Roca de resistencia baja 0.35-0.70

Roca de resistencia media | 0.70-1.05

Roca de resistencia alta 1.05-1.40

Fuente: Ucar Navarro Roberto: Manual de anclajes en Ing. Civil.
Como ya se menciono anteriormente 7 =7, /I, de lo cual la norma espafiola

concerniente a las recomendaciones para el proyecto y la construccion de anclajes al
terreno, recomienda los siguientes coeficientes de seguridad, dependiendo de si los
anclajes son temporales o permanentes y de los niveles de riesgo:

Tabla N° 3.5 Factores de seguridad de acuerdo a la norma espafiola.

CATEGORIA DEL ANCLAJE

C2 C3 C4 C5

Factor de mayoracion de | 1.4 | 15 1.5 16 | 1.8 2
carga

F.S. respecto a la 1.3 1.3 14 14 15 15
resistencia al corte en el
contacto bulbo-terreno

Fuente: Ucar Navarro Roberto: Manual de anclajes en Ing. Civil.

Las Categorias C1, C2 y C3 se refieren a anclajes temporales con niveles de riesgo
progresivamente crecientes, mientras que las clases C4, C5 y C6 corresponden a los

mismos términos de riesgo creciente pero referido a anclajes permanentes.

Como puede apreciarse, los factores de mayoracion de carga tienen el proposito de

lograr la seguridad adecuada contra un aumento en las cargas de servicio por encima
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de las especificaciones de disefio. Adicionalmente, dichos factores ayudan a asegurar

que las deformaciones bajo cargas de servicio no sean excesivas.

Por tanto, la longitud del bulbo en funcion de la resistencia tangencial permisible
actuando a lo largo de la superficie del bulbo es:

I,*F
Ly=|—— (3.67)
x*¢,*7, IT,

Siendo:

I, =Factor de mayoracion de las cargas, varia entre 1.4 a 2.

I, =Factor de seguridad, el cual actia como elemento de minoracion o reduccion
con respecto a la resistencia al corte en el contacto bulbo-terreno, varia entre 1.3 a 1.5

7, =Resistencia media al corte en el contacto bulbo-terreno.

F =Fuerza de traccion del anclaje.
La ecuacion anterior es valida bajo las siguientes condiciones:

1. La transferencia de carga en la interfase de cemento lechada-suelo roca se

distribuye uniformemente.

2. El diametro del barreno en la zona de anclaje permanece constante.

3. La falla ocurre por corte a lo largo de la interfase suelo o roca/cemento.
4. No hay pérdidas de adhesion o friccion en la zona de anclaje.

5. No existen planos de discontinuidad que alteren el proceso de falla en la zona de
anclaje.
Determinacion aproximada de la resistencia al deslizamiento 7, a través del

contacto bulbo-terreno.- Con frecuencia se suele usar la ecuaciéon (3.64), la cual

relaciona 7, como una fraccion de la resistencia a la compresion simple de la roca

intacta o .. Dicha expresion probablemente en muchos casos puede sobreestimar la
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capacidad del contacto bulbo-terreno.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, a continuacion se describe un
procedimiento de célculo sencillo y conservador probablemente mas realista que el
mencionado por Xanthakos.

Aplicando el criterio empirico de rotura lineal de Hoek y Brown y el indice de

resistencia geoldgica GSI, es posible determinar 7, = f (o, GSI).

A traves de la siguiente relacion de esfuerzos principales:

[%]:[%J+[m*%+SJ (3.68)

La resistencia de la roca a compresion simple se obtiene al tener en cuenta que no

- 0)

existe confinamiento lateral (o y ademas s=1, resultando a través de la ecuacion

(3.68) que o, =0o,.

Cuando el macizo rocoso presenta planos de facturas, 0 < s < 1. Por lo tanto la

resistencia a la compresion de la masa rocosa o, es una fraccion de o, es decir:
O =0, *-8 (3.69)
En resumen se tiene:

s=1 = o0, =0, (rocaintacta)

s=0 = o0, =0, (resistencia ala traccion), o, =0 (rocamuy fracturadg

C

0<s<l =0, =0.*/s

Adicionalmente los parametros m y s en funcién del indice GSI se obtienen de

acuerdo a Hoek y Brown como sigue:

[GSl—lOOJ
m=m *e * (3.70)
G5|;100J

s=e[

El coeficiente m, corresponde al valor de m en la condicién intacta.
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Por otro lado, la resistencia al corte en la interfase roca-lechada de cemento es:
1 *
T, = E(0'l —0,)*sen2a (3.71)

Siendo « el &ngulo que forma el plano de falla con el esfuerzo principal menor.

Teniendo en cuenta que o, =0 yademas que 0 <s <1, resulta:

u

7, = ;acm *sen2a = Gé’*xE*senZa (3.72)

El valor de o se obtiene de acuerdo a Ucar a través de la ecuacion:

1/2

tana =<1+ m (3.73)

1/2
(o2
2*Im* "2 45
o

c

Al considerar en cuenta que el esfuerzo principal menor o, =0, la ecuacion anterior

toma la forma:

1/2
m
=1 (3.74)
ana {+2\E}

3.15.3. Ruptura en la interfase acero-lechada de cemento.- La longitud de anclaje
L, requerida para evitar la falla en la interfase acero-cemento, se determina

considerando que el esfuerzo tangencial de adhesion se caracteriza por una
distribucién uniforme, la cual depende de las rugosidades de la barra o torones de

acero.

Basado en trabajos experimentales, Brown ha sugerido los siguientes valores de L

para barras de acero estriadas:

L, =30*¢, (Roca sana)

L, =40*¢, (Roca fisurada)
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L, =60*¢, (Roca meteorizada)
Siendo ¢, , el didmetro de la barra o cable.

Es de hacer notar que el diametro de un cable se mide sobre el resalte maximo de los
torones y no sobre los llanos fig. 3.32

5e

o0 02030
Z
(3

I|| |III||IIIIII|I|I|

METODO CORRECTO METODO INCORRECTO

Fig. 3.32 Forma de medir el cable.

3.16. Sistemas y elementos de proteccidn contra la corrosion.

La vida util de un anclaje esta condicionada a los efectos de la corrosion. Un anclaje

carente de cualquier tipo de proteccion puede tener una duracion de pocos meses.

También, cabe destacar que, un anclaje sometido a esfuerzos relativamente altos
puede originarse la denominada corrosion bajo tension, que aparece incluso si el
anclaje se encuentra en un ambiente neutro. El problema se evidencia por la

formacidn de zonas fragiles en el anclaje a lo que sigue una rotura repentina.
En lo referente a las medidas efectivas esta rellenar el anclaje en toda su longitud.

En la zona de anclaje, el mortero o lechada de cemento es de vital importancia para

evitar la corrosion, necesitdndose un recubrimiento minimo de 2 a 3 cm.

La proteccion contra la corrosion incluye una o mas barreras fisicas que protegen al
tendon de un ambiente corrosivo. Estas barreras incluyen: revestimiento del anclaje,
compuestos que inhiben la corrosion, vainas, encapsulaciones, revestimientos de

epoxi e inyecciones. La eleccion del tipo de barrera depende de la vida util de la
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estructura (provisional o permanente), de la agresividad del medio ambiente, las
consecuencias de la falla del sistema de anclajes y los costos de un nivel de

proteccion mejor.

En los anclajes provisionales se consideran adecuados Unicamente los tipos de
proteccion contra la corrosion de los tirantes, y de otros elementos, indicados en la
tabla N°3.6. En los anclajes permanentes, la proteccion debera garantizar una barrera
continua de material anticorrosion entre el tirante y el terreno, de forma que no se
deteriore durante el periodo previsto de utilizacion del anclaje. Las protecciones, en
este caso, serén las dadas en la tabla N°3.7.

TABLA N° 3.6. Proteccion anticorrosion en anclajes provisionales.

ZONA DEL
ANCLAJE

SISTEMA DE PROTECCION

Tirante rodeado de lechada de cemento con 10mm de
Zona de Bulbo recubrimiento.

Cada tenddn, o la barra, rodeado de una vaina de
plastico terminada en junta estanca.

Uno de
entre los [Cada tendon, o la barra, rodeado de una vaina de
que se | plastico rellena de material anticorrosivo.
citan:

Zona Libre

Todos los tendones rodeados por un tubo plastico
relleno de material anticorrosivo.

cabeza . :
y vainas de la zona libre.
zona libre

Revestimiento no fluido formado de productos anticorrosivos

I Enlace entre I
| Un tubo de plastico solidario a la placa que recubra el tubo o|
I (con o sin caperuza metéalica o de plastico) y sin que afecte a IosI

Cabeza elementos del bloqueo. En zonas de riesgo frente a agresiones
mecanicas se recomienda proteger la cabeza o caperuza metalica
o0 de plastico.

Fuente: Direccion General de Carreteras: Guia para el disefio y ejecucion de anclajes al terreno.
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TABLA N° 3.7 Proteccion anticorrosion en anclajes permanentes.

ZONA DEL
ANCLAJE

SISTEMA DE PROTECCION

Zona de Bulbo

Uno de
entre los
que se
citan:

Un tubo corrugado de plastico contenido en el tirante,
con vaina estanca entre la lechada de cemento que
protege el tirante y la inyeccion del bulbo. EIl espesor
minimo de lechada entre tirante y tubo serd de 5mm.

Un tubo corrugado de plastico contenido en el tirante,
preinyectado con lechada de cemento. El espesor
minimo de lechada entre tirante y tubo serd de 5mm.

Dos tubos conceéntricos corrugados conteniendo el
tirante, preinyectados, la zona central y el espacio
anular, con un producto viscoso de proteccion o0 con
lechada de cemento. ElI espesor minimo de
recubrimiento sera de 5mm.

Zona Libre

Uno de
entre los
que se
citan:

Una vaina de plastico por tendon, rellena de un
producto viscoso de proteccion. Mas A, B, o C de la
relacion siguiente.

Una vaina de plastico por tenddn, rellena de lechada de
cemento. Més A o B.

Una vaina de plastico comun al tirante, rellena de
lechada de cemento. Mas B de la relacion siguiente.

A) Un tubo de plastico comun al tirante, relleno de
producto viscoso anticorrosion.

B) Un tubo de plastico comun al tirante, con los
extremos soldados y estancos de humedad.

C) Un tubo de plastico coman al tirante, relleno de
lechada de cemento.

Enlace entre

libre

Un tubo metalico o de plastico, estanco y solidario a la placa del
anclaje. Se unira de forma estanca, o se emplearan juntas toricas al

de cemento o un producto viscoso de proteccion.

I cabeza y zona

Cabeza

Caperuza metdlica revestida o galvanizada, de 3mm de espesor
minimo de pared, o caperuza rigida de plastico, de al menos 5mm
de espesor de pared, fijada a la placa de apoyo. Se rellenara de un
producto viscoso contra la corrosion y junta de estanqueneidad.

tubo de plastico exterior de la zona libre. Se rellenara de IechadaI

Fuente: Direccion General de Carreteras: Guia para el disefio y ejecucién de anclajes al terreno.
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3.16.1. Elementos de proteccion.

Las vainas y tubos de plastico si fueran de polipropileno o de polietileno de alta
densidad deberan ser continuos, impermeables, no fragiles y resistentes a los rayos
ultravioletas, durante su almacenamiento, transporte y puesta en obra. Sus uniones
deberéan ser estancas al agua, Yy el sellado ser& por contacto directo o mediante juntas

de sellado.

Si se utiliza PVC (cloruro de poli-vinilo), serd resistente al envejecimiento y no

producira cloro libre.

Cuando se confia la proteccién a un solo tubo corrugado de plastico en un anclaje
permanente, es conveniente efectuar ensayos para verificar la integridad del tubo a lo
largo de todo el anclaje. Estos ensayos seran de resistencia eléctrica, realizados
después de la inyeccion pero antes de la puesta en carga, se debe garantizar el

aislamiento de los tendones con respecto al terreno.

El ensayo de resistencia eléctrica, (ERM 1) (ver anexos), consiste en conectar el polo
positivo de una bateria al tirante del anclaje y el polo negativo a tierra. Aplicando una
tension de 500 V de corriente continua, el aislamiento del tubo es aceptable si la
resistencia eléctrica supera los valores especificados en el procedimiento de medida
del aislamiento térmico. Se podran utilizar manguitos termo-retractiles para
sellar en sus extremos las vainas o tubos que confinan los productos anticorrosion que
recubren al tirante. El calentamiento de este manguito no debe alterar el plastico de
otros tubos o vainas. El porcentaje de retraccion debe ser suficiente para evitar
huecos a largo plazo. El espesor minimo de los manguitos, luego de la retraccion, no

debe ser inferior a 1 mm.

Para sellar se podran emplear juntas tdricas para evitar la pérdida hacia el exterior

del producto de proteccion contra la corrosion o la entrada de agua hacia el interior.

Las juntas mecanicas deberan estar selladas con juntas toricas, juntas de estanqueidad

0 manguitos termo-retractiles. Estas juntas deben prevenir las fugas de relleno o
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penetracion de agua desde el exterior, para cualquier movimiento relativo entre los

elementos considerados.
3.17. Didmetros y profundidades.

Todas las perforaciones se efectuaran respetando los diametros, profundidades y
posiciones indicados en los planos del Proyecto.

El didmetro de perforacion debe garantizar el recubrimiento minimo de lechada todo
a lo largo del anclaje. Se deben adoptar los didmetros minimos indicados en las tablas
N°3.8 y 3.9.

La perforacion de cada taladro debera reflejarse en un parte que contenga el diametro
del mismo, tipo de terreno atravesado, sistema y parametros de perforacion,

incidencias ocurridas, pérdidas de fluido, etc.

Tabla N° 3.8 Diametros minimos de perforacion en anclajes de cables(*).

N° DE
CABLES

DIAMETRO MINIMO
EXTERIOR DE
ENTUBACION (mm)

DIAMETRO MINIMO DE
PERFORACION NO
ENTUBADA (mm)

TIPO 1 ANCLAJES PROVISIONALES CON INYECCION UNICA

GLOBAL (IU)

2 a 5 cables

114

85

6 0 7 cables

133

8 a 12 cables

152

105 |
125 |

(IR, IRS)

2 6 3 cables

114

85

4 6 5 cables

133

6 a 10 cables

| TIPOS 2A Y 2B. ANCLAJES PROVISIONALES CON REINYECCION

152

|
105 |
|

125

TIPOS 3 Y 4A. ANCLAJES PERMANENTES SIN REINYECCION

SELECTIVA (IU, IR)

2 a 4 cables 133 105
5 a7 cables 152 125
7 a 12 cables 178 140
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TIPO 4B ANCLAJES PERMANENTES CON REINYECCION

SELECTIVA (IRS)

2 a 4 cables

152

125

5 a7 cables

178

140

7 a 12 cables

200

165

(*) Se considera en todos los casos un didmetro de cable no mayor de 15,3mm (0,6pulgadas).
Fuente: Direccion General de Carreteras: Guia para el disefio y ejecucién de anclajes al terreno.

Tabla N° 3.9. Didmetros minimos de perforacion en anclajes de barra.

DIAMETRO

DE LA

BARRA (mm)

DIAMETRO MINIMO
EXTERIOR DE LA
ENTUBACION (mm) (**)

DIAMETRO MINIMO DE
LA PERFORACION NO
ENTUBADA (mm)

TIPO 5 ANCLAJES PROVISIONALES CON INYECCION UNICA

GLOBAL (1U)

$<20

90

68

25 < ¢ <40

101

85

TIPOS 7 ANCLAJES PERMANENTES CON INYECCION UNICA

GLOBAL (IU)

$<25

114

85

25<¢<40

133

105

133

105

20 < <25

152

114

25 < ¢ <40

‘ TIPOS 6A, 6B, 8A Y 8B. ANCLAJES CON REINYECCION (IR, IRS) ‘

178

133

(**) Siempre que no existan empalmes en la barra

Fuente: Direccion General de Carreteras: Guia para el disefio y ejecucién de anclajes al terreno.
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3.17.1. Tolerancias.

Salvo especificacion contraria, el equipo de perforacion realizara los taladros con las

siguientes tolerancias:

a) El eje de la boca de la perforacién no estara desplazado en planta, respecto a lo
establecido en los planos, méas de 50 mm., a comprobar incluso con cinta métrica.

Esta comprobacion se efectuard en todos y cada uno de los taladros.

b) Respecto a la posicion inicial, el taladro no se desviara mas de dos grados
sexagesimales (2°), comprobandose con clindbmetro o con una escuadra graduada en
milimetros y su equivalencia en inclinacion. Se efectuara en al menos un 10% de los

taladros y en no menos de tres de ellos.

c) Respecto al diametro nominal del bulbo previsto en Proyecto, la posible reduccion
no sera superior a 2 mm, a comprobar midiendo el Gtil de perforacion con calibre. Se
comprobaré cada vez que se cambie el Util de perforacion, se observe un desgaste

apreciable, y en no menos del 10% de los casos.

d) Finalmente, la longitud de perforacion no se desviara en mas de 0,20 m, a
comprobar midiendo la longitud total de los utiles de perforacion empleados incluso

con cinta meétrica.
Esta comprobacion se efectuara en al menos el 10% de los taladros y en no menos 3.

Los sistemas de medida a utilizar en las comprobaciones anteriores no deberan tener

errores totales mayores del 2% (precision = 2%).
3.18. Instalacion de los Anclajes y bulones.

Primeramente se comprobara la perforacion, de forma que se encuentre libre de
obstaculos. La colocacion se efectuard de forma controlada para no alterar la posicion

de ningun elemento del tirante.

El tiempo entre la instalacion del tirante y la inyeccion del anclaje debe ser el menor

posible.

Los centradores se dispondran de manera solidaria con el tirante y garantizaran el
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recubrimiento minimo. Su numero dependera de la rigidez y peso del tirante y su
separacion no seré superior a los 3 m, situando al menos dos de ellos en la zona de
bulbo.

Durante la manipulacién y colocacion de los tirantes se tendra especial cuidado en no
deformarlos, ni dafiar sus componentes, ni la proteccién anticorrosion. Antes de su
instalacién se comprobara visualmente su integridad y se dejara constancia escrita del

resultado de la misma.

3.18.1. Montaje de los anclajes.

Para el tesado de los anclajes existen diferentes formas o métodos para montar y tesar
los anclajes. La seleccion del método adecuado depende de las condiciones de la

estructura y del tipo de obra, por lo que se mencionaran los métodos mas importantes.

a) Método por empuje.- Es un método econdmico, pudiéndose realizar tanto antes

como después del hormigonado. Consiste en empujar los torones en las vainas.

Los aparatos y equipos para el empuje pueden estar localizados en un punto remoto

conectandose con flexibilidad al punto de insercion.

Para el uso de estos equipos se requiere tan solo la asistencia de dos operarios,
pudiéndose alcanzar una velocidad de hasta 8 m/s, segun el modelo y potencia del

equipo; por ello, este es el método preferido para la instalacion de torones.

Fig. 3.33 Método del empuje.
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Método por traccion.- En casos convencionales, el haz completo de torones se

instala tirandolo con un cable guia de acero unido a un cabestrante.

b) La instalacién de torones con el método de traccion puede ser muy eficiente en

estructuras especiales, por ejemplo, en estructuras donde se usen anclajes en U.

gria

mill e bobina

Fig. 3.34 Método por Traccion.

Los anclajes con cables suelen suministrarse en bobinas de hasta 3.5 toneladas; por
ello debe de tomarse en cuenta el método a emplear para su colocacién en la obra,

esto dependera de las caracteristicas de emplazamiento en obra.

Fig. 3.35 Montaje de los cables en obra.
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Fig. 3.36 Montaje de los anclajes de cables
3.18.2. Tesado del anclaje.

El tesado se puede realizar mediante dos formas distintas: mediante gatos y cilindros

hidraulicos asi llaves dinamomeétricas.

Los anclajes se tesan hasta alcanzar la carga de tensado deseada o proyectada. Antes
de su fijacién los anclajes son sometidos a una carga de hasta 1,5 veces como
méaximo de la de trabajo. Segun el modelo o el fabricante, se puede tener gatos de
capacidades desde los 250 kN a 15.000 kN. El anclaje se puede tensar de dos maneras,

segun sea aquel:
a) Mediante gatos si el anclaje es de cables.

Mediante este sistema, la carga de ensayo se aplica escalonadamente hasta alcanzar

la carga de ensayo Y se destensa de nuevo hasta una cierta carga previa.

Este sistema emplea un conjunto de tubos con dispositivos de agarre automaticos que
guian los torones de forma segura a través del cilindro hidraulico. Este disefio
posibilita controlar el proceso de tesado con la mayor fiabilidad y a la vez minimizar
las pérdidas de carga por asiento de las cufias, al hacer uso del potente dispositivo de

preacufiado.
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El preacufiado es una manera de empujar las cufias individual y simultdneamente con
un dispositivo hidraulico a una carga predeterminada. No se depende entonces del
inseguro asentamiento de las cufias simplemente por arrastre. Los cilindros
hidraulicos permiten sobretensar y relajar los torones, de forma que se compensen las
pérdidas por friccion y se maximicen los esfuerzos de tensado a lo largo de todo el

tendén.

Cada cilindro hidréaulico tiene una valvula de descarga de presion por motivos de
seguridad, que se activa para limitar la presion hidraulica en caso de defecto de la

bomba hidraulica.

Fig. 3.38 Perforacién y colocado de bulones
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Fig. 3.39 Perforacion y tesado de anclajes de cables en un talud.

b) Mediante llave dinamomeétrica, si la cabeza dispone de rosca (barra). En este

caso no se conoce exactamente cuél ha sido la tensién dada al anclaje.

El tesado del anclaje debe efectuarlo personal especializado, con experiencia en este
tipo de trabajos. De igual manera sucede con el personal que realizara los ensayos del
tesado; el cual se efectuard traccionando todos los cables del tirante simultaneamente.

El tesado de cada anclaje se debera efectuar preferiblemente en una sola operacion.

Se procurara que el orden de tesado de los anclajes sea tal que se vayan poniendo en
carga de forma alterna, para evitar la concentracion excesiva de carga en la viga de
reparto o en la estructura anclada.

También se tendra en cuenta la rigidez y la resistencia a flexion de vigas y estructuras
para evitar que se produzcan esfuerzos de flexion como consecuencia de la aplicacion
de cargas concentradas excesivas, fundamentalmente en el caso de anclajes de alta

carga nominal.

Por ello la viga de reparto o la propia estructura a anclar no deberan experimentar,

con las cargas nominales concentradas, distorsiones angulares superiores a 1/750.

En caso de no cumplirse esta condicion, se podra iniciar el proceso de entrada en
carga por fases, aplicando en cada una de ellas, a todos los anclajes, fracciones de la

méxima a alcanzar.
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Fig. 3.40 Tesado de los bulones.

Fig. 3.41 Inyeccion de lechada de cemento al bulén

3.19. Trabajos de acabado.

Luego de la instalacion de los anclajes se debe proceder al corte de las longitudes
sobrantes de los tirantes y a la colocacion de las protecciones de las cabezas de los

anclajes, quedando prohibido el empleo de sopletes.

Se procederé al corte tomando en cuenta que la longitud minima sobrante, en la parte
externa de las cufias o tuercas, sera de unos 5cm en anclajes no retesables y de unos

60 cm. en los retesables, para permitir la ubicacion del gato de tesado.



4.6. Factor de seguridad.

De acuerdo con las condiciones de estabilidad que se presentan en el talud de estudio, se
determina que el talud de estudio en la zona de Las Pavas Km. 153 presenta una rotura
plana, a lo cual se determinara su angulo de rotura critico.
a) Datos de campo.
Tramo de estudio PROG. INICIAL: 153+35 PROG. FINAL: 153+85
L= 50 [m] (longitud del talud)
H= 40,00 [m] (Alturadel Talud) (a partir de la zona de falla)
H1= 0,00 [m] (alturadel nivel freatico)
B= 75 [ (Inclinacion de la cara del talud)

b) Datos complementarios.
7w = 10,00 [KN/m3] (Peso especifico del agua)
Ky= 0,00 (Coef.sismico horiz.) K, = 0,00 (Coef.sismico vertical)
7= 30,00 [KN/m3] (Peso unitario del macizo rocoso)
YVsa= 31,00 [KN/m3] (Peso unitario saturado)
g= 0,00 [KN/m2] (Sobrecarga)
C= 120,00 [KN/m2] (Cohesion) ¢ = 25°  (Angulo friccion interna)

Empleando la tabla 3.3 resulta:

k=kza+k)2 J — k = 1,00
V/=%*Hf+%(-|2—Hfzx+q*H SN y = 24000,0 [KN/m]
yp =" ’;Hf SN v~ 0,00
= —_— k, = 0,00
k, = i’;’/i'; *seng — k,= 0,193
tane = Kn —— g= 0,000 °
@+k,)

Empleando la férmula 3.24 para determinar el angulo critico:

k, *sen€} —2a —¢ e w2 . ~
G “tang —k, *tang*sec* a *cos@a +& =0
sen @G —o

Mediante iteraciones de la igualdad se obiene el angulo critico:

[ o= 5013° |

Empleando la férmula 3.23 se obtiene el factor de seguridad:
k

— 2 4+ Bos(a+ &) —k, *sec tan
sen(f — &) Bos(ar + ) —k, a ¥ 4

FS =

sen(« + &)

( FS= 0,99 I




Para analizar la el comportamiento y variacion del factor de seguridad, respecto al angulo
critico se apliacara la ecuacidn 3.23 con la que se creo el grafico 4.27

Manteniendo todos los demés factores constantes y dandole diferentes valores al angulo
critico se obtiene la figura 4.27 con su respectiva tabla de datos , en el que se aprecia que
el factor de seguridad minimo, para este caso, corresponde al &ngulo.

1,40

1,35 ‘\

1,30 ol =S
7 \
L 1,25 \ 30 1,35
a
g 120 35 1,19
§ 1,15 40 1,08
2 1,10 45 1,01
w
% 1,05 50,13 0,99
5 1,00 55 1,02
T 09 60 1,13

0,90 ’
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ANGULO POTENCIAL DE FALLA [9] aO
Fig 4.27 Variacion del F. S. en funcién de «°
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Fig 4.28 Variacion del F. S. en funcion H



En la figura anterior se observa que al aumentar la altura del talud H diminuye el Factor de
Seqguridad, es de decir, a taludes mas elevados, menores factores de sequridad.
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Fig 4.29 Variacion del F. S. en funcionde g
Del gréfico anterior se puede decir que: FS ~ 2.89 8 —0.022
Ademas, se observa que existe una relacion practicamente lineal entre el FSy3 'y, como

era de esperar, al aumentar el angulo de inclinacion del talud, se incrementa el angulo
critico y por ende disminuye el factor de seguridad.
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Fig 4.30 Variacion del F. S. respecto a la cohesién



Se observa un incremento del &ngulo critico, al disminuir la Cohesién y por lo tanto el
desciende el factor de seguridad.

Aplicando la ecuacidn 3.19 se obtiene:

Ro SENB=Q) s wy oy R= 13614,99 [kN/m]

senf *sena

Siendo R la resultante de las fuerzas actuantes.

De acuerdo a la tabla A-1 que se anexa y para el caso dado se eligio el coeficiente de
seguridad activo, el cual se incrementa debido al reparto de tensiones que se generan
a través del tirante anclado dentro del macizo rocoso obteniéndose por un lado un aumento
en la resistencia al cizallamiento de la roca y, por otro lado consecuencia de la
sustraccion de las fuerzas tangenciales actuantes, por lo que su valor es el siguiente:

(FS).= 15
4.7. Determinacion de la fuerza del anclaje.

Utilizando la ecuacion 3.40 y despejando A se obtiene su valor éptimo, es decir:

tan(a — A) = tang —) A= {a — arctan[ tan ¢4 J}
(FS). (FS).

A=A, = 33 °©

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo, en sentido contrario a la
gravedad, se adoptara el siguiente valor:

A=A = .5 0

a

De la siguiente ecuacion se obtiene:
5(FS) = [Fs), —-Fs_ — 6(FS)= 051

Empleando la ecuacién 3.36 se determina
f(A)= f(A,) =(FS),cos(x— A)+sen(e — A)*tan ¢
f(A)=fA, = 1,24

Empleando la ecuacién 3.37 la relacién es la siguiente:
F F
. _9(FS) a = 0413
R*sen(a+¢) f(A) R*sen(«x + &)

Es decir, se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar(FS), = 15
del 41,3% de las fuerzas tangenciales movilizadas. Por tanto:




F, = Lf(E:AS)) FR*SEN(or +g)  — F, = 4314 [kN/m]

Para lograr estabilizar el talud y comparar metodos se realizaran dos acciones; la primera
empleara anclajes (cables o bulones) y la segunda empleara el método de abatimiento de
un talud; y se realizara una comparacion econémica, para ver la alternativa mas viable,
aplicable al sector especifico de estudio.

4.8. Separacion y longitud entre anclajes.
La separacidn y longitud entre anclajes sera la quella que permita logar estabilizar al talud
de estudio, en este caso se emplearan los anclajes con cables y bulones.

4.8.1. Calculo de la separacidén y longitud entre anclajes de barra.

1) Separacién entre anclajes de Barra.
En la tabla N°3,1 se mencionan varios anclajes y sus caracteristicas dentro de las cuales se

eligio el siguiente:
Utilizando un Anclaje tipo de acuerdo a la tabla N° 3.1:
barra ¢ 36 DY S 85 /105 (85/105 Kgf/mm2)

Es necesario conocer las caracteristicas de este tipo de barra, es decir, carga de rotura,
limite el&stico y traccion admisible.
a) Determinacién del area del anclaje.

£ O* Donde:
A=T ¥ — A= 1018 [mm2] D= Diametro en [mm]
4 A= Area en [mm]

b) Determinacion de la carga de rotura(F,,)
Fo.. = (Area de la barra*Resistencia Unitaria)

Resistencia Unitaria (85/105 Kgf/mm2)

g5 Kofx 190 N _ g50 _N
mm? 1Kgf mm?
105 Kofx 10 N _ 1050 _N
mm? 1Kgf mm?
F,, = 1018 mm2 * 1050 Lzz 1068,9 [KN]



c) Determinacion del limite elastico €, _

T, = (Areade la barra * Esfuerzo de traccion al 0,1% de deformacion)
T,= 1018 mm2 * 850 N _ 865,30 [KN]
mm?
d) Determinacion de la traccion admisible (T.)
T,=060*T, === T = 519,18 [KN]
ﬁa = 520 [kN] ||(Para fines practicos)

Empleando la ecuacidn 3.55 se determina la separacion de anclajes:

s= | H «Te — S= 22 [m
\\sens F,

Por lo tanto; los anclajes de barras deben colocarse en una cuadricula de :
2,2 [m]por 2,2 [m], con una cargaadmisible de trabajo igual a 520[KN]

I1) Longitud de las barras
a) Longitud de anclaje.

9= 30,68 [Mpa] Resistencia a la compresion de la roca.
fo= 1 [Mpa] Resistencia a la compresion de la lechada de cemento.
T, :io-c — TLI = 3,1 [Mpa]
10 Se adopta el menor
T, = flc — T, = 1 [Mpa]
I,= 16 1,40 a 2,00 = factor de mayoracién de la carga aplicada (varia

dependiendo del tipo de riesgo y si es temporal o permanente).
Fa= 520 [kN] Fuerzade traccion er (F=Ta Traccion Admisible)
#,= 0,130 [m] Diametro de perforacion (barreno).
T, = 1 [Mpa] Resistencia al corte en la interfase cemento - roca.
I''= 14 Factor de minoracion para anclajes permanentes

Dada la ecuacion (3.60) se obtiene:
L :[Q*F} — L,= 285 [m]
z*p, *7, IT,
Utilizando la primera hilera de anclajes se observa en la fig 3.31 que la separacion de:
op=s= 2,2 [m] con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:

h=S*Seng — h= 213 [m]



h=S*Seng

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente:

B= 75 © A= 5 0
o= 50 ° H= 40  [m]
Separando L | de laecuacion (3.59) se obtiene:
| h ,sen(f-a) — _
L, _Lenﬂ sen(cr—A) +0.15H} L, 7,13 [m]

Por lo tanto, la longitud total del anclaje como lo indica la ecuacion (3.59) es la siguiente:

L=(L +Ls) L L= 998 [m] |

Para agilizar los calculos se presenta la siguiente tabla de resumen de célculo de longitudes
y separacion entre bulones

Tabla N° 4.1 Resumen de Separacion y longitudes de bulones

N° |H[mM] B o A | SIm]| h[m] Ls[m] | L, [m] L.[m]

1 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 2,20 2,13 4,33 7,13 11,45
2 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 4,40 4,25 4,33 8,26 12,6
3 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 6,60 6,38 4,33 9,38 13,7
4 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 8,80 8,50 4,33 10,51 14,8
5 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 11,00 10,63 4,33 11,64 16,0
6 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 13,20 12,75 4,33 12,77 17,1
7 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 15,40 14,88 4,33 13,89 18,2
8 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 17,60 17,00 4,33 15,02 19,3
9 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 19,80 19,13 4,33 16,15 20,5
10 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 22,00 21,25 4,33 17,28 21,6
11 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 24,20 23,38 4,33 18,40 22,7
12 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 26,40 25,50 4,33 19,53 239
13 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 28,60 27,63 4,33 20,66 25,0
14 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 30,80 29,75 4,33 21,79 26,1
15 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 33,00 31,88 4,33 22,92 27,2
16 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 35,20 34,00 4,33 24,04 28,4
17 40,0 75,0 | 50,13 | -5,0 37,40 36,13 4,33 25,17 29,5

Del cuadro anterior se observa que se requieren longitudes de bulones hasta de 29,5m. Por
lo que las normas recomiendan el uso de bulones de longitudes inferiores a los doce m. Por
lo tanto, esta opcion de estabilizacion con bulones queda descartada, por lo que se
procedera a realizar los calculos con cables.



4.8.2. Separacion entre anclajes de cables.

1) Separacién entre anclajes de Cable.

En la tabla N°3,1 se mencionan varios anclajes y sus caracteristicas dentro de las cuales se
eligid el siguiente anclaje de:

10 torones de ¢ 13 (10T1: (163 /185) (Kgf/mm?2)

Cada toron esta formado por siete hilos, seis de acero de : @ 4,10 mm alrededor
de un alma central metélica d ¢ 4,20 mm

Es necesario conocer las caracteristicas de este tipo de barra, es decir, carga de rotura,
limite el&stico y traccion admisible.

a) Determinacién del area del anclaje

T* Q7 ey p
AzT/ A= 93,07 [mm2]

b) Determinacion de la carga de roturgF,,).

Fo. = (Area de la barra*Resistencia Unitaria)

Resistencia Unitaria (163 /185)
163 po 10 o 1630 N
185 Kat+ 10 %: 1850 %
Fo. = 10* 93 mm2 1850 N __ 1720,50 [KN]

mm

c) Determinacion del limite elésticc('g;.

T, = (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0,1% de deformacion)

T, = 10* 93 mm2 * 1630 m'r\'n = 1515,90 [KN]

2

d) Determinacién de la traccién admisibl¢(T,)

T, =060*T, === T _ 909,54 [KN]

| T,= 910 [kN] ||(Para fines practicos)




Empleando la ecuacion (3.55) se determina la separacion de anclajes:

H T,

Usando cables como elemento estabilizador de anclaje, se colocaran en cuadros de:
3,0 [m]por 3,0 [m], conunacargaadmisible de trabajo igual a 910 [KN]

I1) Determinacién de la longitud de anclaje.
a) Longitud de anclaje, primera fila

%= 30,68 [Mpa] Resistencia a la compresién de la roca.
flo= 1 [Mpa] Resistencia a la compresion de la lechada de cemento.
e -to, m— = 3,068 [Mpa]
Se adopta el menor
7, =f', = 1 [Mpa]
Ir,= 16
1,40 a 2,00 = factor de mayoracién de la carga aplicada (varia
dependiendo del tipo de riesgo y si es temporal o permanente).
F= 910 [kN] Fuerzade traccioner (F=Ta Traccién Admisible)
#,= 015 [m] Diametro de perforacion (barreno).
T, = 1 [Mpa] Resistencia al corte en la interfase cemento - roca.
= 14 Factor de minoracidn para anclajes permanentes

Dada la ecuacion (3.60) se obtiene:

— rq *F —
L _|:7r*¢p*ru /Tr:l L, = 433 [m]

Utilizando Ila primera hilera de anclajes se observa en la fig. 3.28 que la separacion de
op=s: 3,0 [m] con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada igual:

h=S*Seng ™’ h= 285 [m]

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente:

p= T5 ° A= 5 0
a= 50 ° H= 40 [m]
Separando L | delaecuacion (3.59 se obtiene:
L, z[ n_wsenlf-a) +0.15H} A L= 751 [m]
sens  sen(ac —A)

Por lo tanto, la longitud total del anclaje como lo indica la ecuacion (3.59) es la siguiente:



L=(L, +Ls) == L= 11,8  [m]

L_L=112 [m] |

A continuacion y para simplificar el célculo de las demas hileras se empleara la siguiente
tabla:

Tabla N° 4.2 Resumen de Separacion y Longitudes de anclajes con cables.
N° |H[m] B @ A __|SIml| him] Ls[m] [ L, [m] L.[m]
1 40,0 75,0 50,1 | -5,0 3,00 2,85 4,33 7,51 11,84
2 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 6,00 571 4,33 9,03 13,4
3 40,0 75,0 50,1 | -5,0 9,00 8,56 4,33 10,54 14,9
4 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 12,00 11,42 4,33 12,06 16,4
5 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 15,00 14,27 4,33 13,57 17,9
6 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 18,00 17,13 4,33 15,09 19,4
7 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 21,00 19,98 4,33 16,60 20,9
8 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 24,00 22,84 4,33 18,12 22,4
9 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 27,00 25,69 4,33 19,63 24,0
10 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 30,00 28,55 4,33 21,15 25,5
11 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 33,00 31,40 4,33 22,66 27,0
12 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 36,00 34,26 4,33 24,18 28,5
13 40,0 75,0 | 50,1 | -5,0 | 39,00 37,11 4,33 25,69 30,0

Tabla N° 4.3 Cantidades de anclajes

ALTURA[ LONGIT [LONGIT [LonarT| oo o
| e | | "R | R
h[m1| L [m] | Ls[m]| L.[m] Ne Lp

585 | 433 | 751 | 11.8 15 1776
5711 433 | 9,03 | 134 15 200,3
856 | 4,33 [ 1054] 14,9 15 2231
11,42 4,33 [ 12,06| 16,4 15 245,8
14,27 4,33 [ 13,57 17,9 15 268.,5
17,13 4,33 [ 15,09 19,4 15 2912
19,98 4,33 116,60 20,9 13 2721
22,84 4,33 118,12 22,4 13 291,8
25,69 4,33 [19,63] 24,0 13 3115
28,55 4,33 | 21,15 25,5 13 331,2
31,40 4,33 [22,66] 27,0 12 3239
34,26 4,33 | 24,18 28,5 12 342,1
37,111 4,33 [25,69] 30,0 10 300,2
TOTAL 103,0 3579,2

Se deduce que a una altura de h de 2,85m se requieren 15 anclajes de de 11,80m de
longitud.



4.9. Dimensionamiento de los tirantes anclados.

4.9.1. Ruptura de los torones de acero.
Se debe verificar que la traccion admisible dada en la formula (3.63) sea menor al valor de

T, :[Ofs]*Fpu -

a

r, = 1,6 para anclajes permanentes.
F,. = 1720,50 [KN] Carga de rotura del anclaje calculado

T, 914 [KN] Carga admisible a traccion

T, 910 [KN] Carga a traccién calculada para el anclaje estudiado.

Por lo tanto, la carga a traccién calculada es menor a la carga de traccion del anclaje, por lo
tanto, se cumple esta verificacion.

4.9.2. Ruptura en la interfase acero lechada de cemento.
Brown recomienda en el apartado 3.15.3 que la longitud de anclaje requerida para rocas
Ls =40*¢, P, = 0,013 [m] Diametro del cable.
Ls = 052 [m]
Por lo tanto, se debe emplear el mayor valor de la longitud de bulbo entre la calculada
pasos arriba y la encontrada en el dimensionamiento de los anclajes.

Por lo que la longitud del bulbo del anclaje debe tener un valor minimo de:

L = 4,33 [m]



57,48

o= 50,13 hasta que la ecuacio
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CAPITULO IV

SOLUCION AL TALUD DE ESTUDIO.

4.1. Ubicacion de la zona de estudio.

El presente estudio del tema estd ubicado al sur del territorio Boliviano en el
departamento de Tarija , especificamente en la provincia Arce en la zona de las Pavas
Km. 153, el cual se encuentra en el tramo carretero que une las poblaciones de
TARIJA'Y BERMEJO; el acceso a la zona de estudio se lo realiza por el sur desde la
poblacion de Bermejo, desde el norte desde la capital del departamento pasando por
la poblacion de Padcaya las cuales son redes fundamentales para el desarrollo del
departamento. El estado del mencionado tramo es regular, pero presenta
inconvenientes de transitabilidad durante el periodo de lluvias, debido a que se
generan derrumbes, los cuales ocasionan dafios econdémicos a los pasajeros que
circulan por ella y pérdidas de productos de la zona al no poder transportarlos por la
falta de circulacion vehicular; este problema se ve con mayor frecuencia en la zona de

Alarache,

De igual manera, se presentan zonas de derrumbe en distintos tramos de la carretera
Tarija-Bermejo; es por ello que se analiza el problema suscitado en la zona de Las
Pavas Km. 153, al cual se realizd un estudio de alternativas y luego de realizado un
andlisis de la estabilidad del mismo, se llegd a la conclusion de que para estabilizar
este sector es necesario el empleo de anclajes; este procedimiento se desarrollara de
manera completa en los acapites siguientes. Ademas, esta tecnologia servira como
referente de comparacion frente a alternativas ya existentes, ya que el objetivo que se
persigue es la estabilizacion de un talud y la continuidad vehicular del tramo de
estudio, los mismos que traeran como resultado una carretera segura y transitable

durante toda la época del afio.
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UBICACION GEOGRAFICA
DEL LUGAR DENTRO DEL
CONTEXTO
DEPARTAMENTAL

Fig. 4.1. Ubicacion geogréafica dentro del contexto departamental.

Cercado

O'connor

Gran

| Ubicacién a nivel |
- Provincial

i

Fig. 4.2 Ubicacion geogréfica a nivel Provincial.
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El tramo de estudio se encuentra entre las progresivas 153+35 — 153+85, del tramo

Tarija-Bermejo, especificamente en la zona de Las Pavas.

4.2. Importancia de la zona de estudio.

La zona de estudio es un tramo importante dentro del corredor Oeste-Sur del pais
vinculando CHILE (Pto Arica — Pto lquique); PERU (Pto. Ilo) con ARGENTINA
(Jujuy— Orén — Salta — Pto. Rosario) cubriendo el tramo boliviano DESAGUADERO -
LA PAZ - ORURO - POTOSI — BERMEJO, tal como se muestra en la figura siguiente:

Patacamaya
& Tn QIO chaliapata
iledos- ez jEcararuta
" Pazfiats,  RSUOK

| ., SIS il

Potosi e mplpati
+«iglpati
Cuchu Ingenrg'}:' ‘Jp)amir'

- =l
Cotagaita?‘cama c,qE;

ibe
Hita Villazén

Fig. 4.3 Corredor Oeste-Sur de Bolivia.

La importancia de este corredor radica en constituir un nexo de vinculacion entre las
capitales de cuatro departamentos del pais y la ruta primordial para la vertebracion Norte

- Oeste - Sur del pais.

A través de este corredor se lograra incentivar la produccidén pecuaria de la zona de
influencia del proyecto al tener una via éptima para transportar los productos que en ella

SE generen.
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4.3. Caracteristicas geoldgicas de la zona.

Desde el punto de vista estructural, la zona de estudio muestra dos estilos tectonicos
bien definidos que corresponden a las provincias geoldgicas de Cordillera Oriental y
Sierras Subandinas.

Una visién del conjunto del territorio nos muestra plegamientos y un intenso
fallamiento en las formaciones de roca, con mayor perturbacion y complicacion
tectonica en el sector occidental (morfoestructura de la Cordillera Oriental) y en el
sector oriental de la zona (morfoestructura de las Sierras Subandinas), la complejidad

tectdnica y estructural disminuye considerablemente.

Asi, en la parte occidental los rasgos morfologicos principales estan reflejados en los
imponentes elementos orogréfico-estructurales de Tacsara-Sama y Nauparuna-El
Condor, emplazados en los bordes O y E del valle de Padcaya con altitudes de 4.000
y 3.000 msnm. y otros de menor altitud pero con caracteres muy distintivos como los
de Cafas-Cabildo que muestran un relieve invertido en estructuras sinclinales

buzantes.

En la parte oriental las caracteristicas mas sobresalientes se trasuntan en un grupo de
serranias paralelas, estrechas y largas con altitudes de 2.000 msnm. que rebasan el

limite N de la region, como las de, Chiquiaca-Balapuca y San Telmo.

Estructuralmente, el area que corresponde a la Cordillera Oriental esta caracterizada

fundamentalmente por una estructura de plegamiento y fallamiento predominante.

Tal actitud morfoestructural es la consecuencia de una rigida comprensién cortical
acentuada por la tectonica que imprimieron los movimientos andinos de fines del

terciario, que también son los responsables de su considerable elevacion.

En esta gran unidad geoldgica predomina el fallamiento en bloque con fracturas
escarpadas, manifestando elocuentemente por los cabalgamientos de los cuerpos
rocosos que conforman los cordones montafiosos de Tacsara-Sama (basamento

precambrico-paleozoico inferior) y Nauparuna-El Coéndor (paleozoico medio)
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respecto a los valles de Tarija y Tariquia con una secuela de estructuras sobrepuestas

de los bloques plegados y fallados.

Estratigraficamente, esta constituida por un basamento Precambrico cuspidal de bajo
grado metamorfico (Formacion San Cristobal); una secuencia de sedimentitas
marinas paleozoicas, estimada en 8.000 m. de espesor, correspondientes a los
sistemas Cambrico (Formaciones Camacho, Torohuayco, Sama) Ordovicico
(Formaciones Iscayachi, Cieneguillas), Siltrico (Formaciones Cancafiiri, Tarabuco) y
Devonico (Formaciones Santa Rosa, Icla, Huamampampa, e lquiri).

Los afloramientos cambro-ordovicicos (dominantes al O) y los siluro-devénicos
(dominantes al E) ocupan la casi totalidad del area de Cordillera Oriental, que

encierra el valle central de Tarija.

El estilo estructural de las Sierras Subandinas presenta estructuras principalmente
plegadas traducidas en anticlinales y sinclinales buzantes, con ejes de direccion NNE-
SSO, que configuran serranias bajas con valles intermedios por los que fluyen cursos

de agua subsecuentes.

Estragraficamente, esta integrada de rocas del Devonico (Formaciones Los Monos e
Iquiri), Carbonifero (Grupos Machareti y Mindeyuti), Perno-Triasico (Grupo Cuevo),
Jurésico- Cretacico (Formaciones Entre Rios, Grupo Tacurl), vastos depositos del
Terciario rellenando los valles sinclinales de Tariquia, Emborozt, Rio Salado,

Chiquiacé y sedimentos del Cuaternario.

4.4. Descripcion de la zona de estudio.

Durante la inspeccion al tramo carretero se evidencié que existe una serie de
derrumbes, cunetas cubiertas de masas rocosas, masas rocosas en la calzada, a lo cual
también se observé la existencia de distintos métodos de estabilizacion que fueron

aplicados al tramo de acuerdo a las caracteristicas que presenta cada falla en
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particular, varios de ellos aplicados con éxito y en muchos casos las estructuras y

taludes han colapsado.

Es por ello que con este tema se quiere incursionar el método de los anclajes
bulonados y de cables como una alterativa de solucion frente a las alternativas

clasicas ya conocidas y mencionadas en capitulos anteriores.

A continuacion una serie de figuras muestran el estado actual del camino y de la zona

de estudio.

Fig. 4.4 Empleo de Pantallas Dindmicas

Fig. 4.5 Gaviones en mal estado.
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Fig. 4.6 Pantallas Dinamicas (gaviones) colapsadas.

Fig. 4.7 Derrumbes en el tramo.

Fig. 4.8 Invasion de grandes masas rocosas hacia la calzada.
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Fig. 4.9 Empleo de Bermas y escalonamientos.

i

Fig. 4.11 Invasion a las cunetas de material rocoso.

Analizando el talud inestable, en el cual se presentan derrumbes de grandes masas
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rocosas, es decir en la zona de Las Pavas Km. 153, se determind que existe una rotura
plana con un factor de seguridad de 0,99; por lo tanto, se tiene un talud inestable y
para contrarrestar esa situacion y bajo un previo analisis que se mostrard pasos mas
adelante, se lleg6 a la conclusion de que el método mas adecuado es el uso de los
anclajes, del cual se pasara a describir los calculos de la longitud y separacién de los

anclajes.

Fig. 4.13 Talud de estudio vista lateral.
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Fig. 4.14 Vista frontal inferior del talud de estudio.

Fig. 4.15 Derrumbes en el sector de estudio.

En la figura anterior se observa el derrumbe de una pequefia parte del talud, el cual
presenta un estrato débil, es decir un suelo A-4 y los demas estratos son rocas que
pertenecen a la clasificacion A-1; el objetivo es evitar que los estratos rocosos caigan.
Para ello se empleara la técnica de los anclajes, lo que permitira llevar a una mayor

profundidad de disefio las cargas externas.

Como primer paso se realizé el levantamiento de datos geométricos del talud, tal
como se muestra en la figura 4.16, la cual se caracteriza por presentar los siguientes

valores:



133

Htotal = 41,80 [m]  (Altura del Talud)

H =40,00 [m] (Alturadel Talud a partir del plano de falla)
H1= 0,00 [m] (alturadel nivel fredtico)

p=15 [°] (Inclinacion de la cara del talud)

L, = 50 [m] (Longitud del talud)

S.= 020 [m] (Espaciamiento medio entre las juntas de las familias)

Fig. 4.16 Toma de datos geométricos del talud de estudio.

Posteriormente, se extrajo una muestra (fig. 4.18), con la cual se realizd la

clasificacion geomecanica de la roca.

Fig. 4.17 Extraccion de muestras.
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Fig. 4.19 Fisura al pie del talud.
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Fig. 4.20 Medicion de la fisura al pie del talud.
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4.5. Clasificacion Geomecanica de la roca del sector de estudio.
4.5.1. Clasificacion RMR (Bieniawski).
a) Resistencia a la compresion Simple. (Valoracion entre 0-15 puntos).

Primeramente se recolectaron varias muestras de la roca del talud de estudio y se
procedid la elaboracion de probetas con dimensiones de 5x5x10cm como se ve en las
figuras 4.21y 4.22.

Fig. 4.21 Elaboracion de las probetas.

Fig. 4.22 Elaboracion de las probetas, para el laboratorio.

Posteriormente se llevaron las probetas al laboratorio de SOBOCE, para su rotura en

la prensa hidraulica lo cual se evidencia en las figuras 4.23, 4.24, 4.25y 4.26.
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Fig. 4.23 Rotura de probeta N°1.

Fig. 4.24 Rotura de probeta N°3.
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Fig. 4.25 Rotura de probeta N°5.

Fig. 4.26 Probetas después del ensayo.

De acuerdo al informe de laboratorio presentado por SOBOCE (ver anexo B), los
valores de la resistencia al esfuerzo de compresion simple de las muestras son los

siguientes:
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o. =335.4.[Kg/cm2]
o. =364.8.[Kg/cm2]
o. =306.8.[Kg/cm2]
o. =381.9.[Kg/cm2]
o. =307.6.[Kg/cm2]

Por razones de seguridad, se tomara el menor valor del esfuerzo a la compresion

simple, por lo que nuestro valor a utilizar es el o, =306.8[Kg /cm2]=30.68MPa.

Ingresando a la tabla 2.3, se observa que segun el ISRM, la roca de la muestra es

moderadamente dura.

Como el esfuerzo a la compresion simple es de o, =30.68[MPa] e introduciendo el

valor obtenido en la tabla 2.1, nos da una valoracion de:
Valoracion = 4 [puntos]
b) RQD (Rock Quality Designation) (valoracion entre 0 — 20 puntos).

Para determinar este valor se empleara las ecuaciones (2.2) y (2.3).

Donde:

2. S, = 0.20 [m] (Sumatoria del espaciamiento medio entre las juntas de
las familias)

Por lo tanto: J,=5

Reemplazando el anterior valor en la ecuacion (2.2) se obtiene:
RQD =115 -3.3*J, =115 —3.3*5.8 = 95.50[%]

Valor con el que se ingresa a la tabla 2.1 y se determina que la valoracion para el
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RQD es de:
Valoracion = 20 [puntos]
c) Separacién entre juntas (valoracion entre 0 — 20 puntos).

La separacion entre discontinuidades es de 0.20 [m], valor con el que ingresando a la
tabla 2.1se obtiene que la valoracion es de:

Valoracion = 8 [puntos]
d) Condicion y estado de las juntas (valoracion entre 0-30 puntos).

Para la valoracion de este parametro se empled la tabla 2.4 y se realiz6 una

subvaloracion y la suma de estos es la valoracion final.

a) Continuidad <1m Sub-valoracion 6 [Puntos]
b) Apertura en mm >5 Sub-valoracion 0 [Puntos]
C) Rugosidad: Algo rugosa Sub-valoracion 3 [Puntos]
d) Relleno: Ninguno Sub-valoracion 6 [Puntos]
e) Meteorizacion: Ligera Sub-valoracion 5 [Puntos]

Valoracion = 20 [puntos]
e) Flujo de agua en las juntas (valoracion de 0-15 puntos).

En el sector de estudio se aprecia que las juntas se encuentran himedas; por lo tanto,

la valoracion de este parametro sera de:

Valoracion = 7 [puntos]

Realizando la suma de la valoracién de los cinco pardmetros, se determina que el

RMR Basico es igual a:

RMR =59 [Puntos]

Basico
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f) Factor de ajuste de orientacion de las discontinuidades.

Empleando la tabla 2.1.2 y sabiendo que la orientacion de las discontinuidades es

favorable, la valoracion correspondiente sera de:

Valoracion = -5 [puntos]

Por lo que el RMR corregido es de:

RMR,, e4id0= 94 [Puntos]

De acuerdo a la tabla 2.2 la roca es de clase 111, es decir, una roca regular.

4.5.2. Clasificacion SMR (Bieniawski)

Para realizar la clasificacion SMR es necesario determinar los factores de ajuste y de

excavacion y mediante el empleo de la formula (2.4) se clasifica a la roca.
I) Factor de ajuste de las juntas.
a) Primer factor de ajuste F1.

Mediante la formula (2.5) se determina que:
F = I—sen(aj —as)ﬂ
a; =12 [°] Buzamiento de la junta. (Valor obtenido en campo).
a, =75 [°] Buzamiento del talud. (\Valor obtenido en campo).
Por lo tanto:

F, = -sen(12-75) " =3.576

b) Segundo factor de ajuste F2.

Se calcula este factor utilizando la formula (2.6)

Fz :tgzﬂj
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B; =12 [°] Buzamiento de la junta (Valor obtenido en campo).

Por lo tanto:

F, =tg?12 = 0.045

c) Tercer factor de ajuste F3.

Como B,- B;=75-12 = 63 >10 el valor del tercer factor de ajuste es:
F, =-60

d) Cuarto factor de ajuste F4.

Este factor se lo determina utilizando la tabla N°2.6 que depende del método de
excavacion, que para nuestro caso sera un talud natural e ingresando con este valor a

la tabla mencionada se obtiene:
F, =+15
I1) Determinacion del SMR.
Mediante el empleo de la formula (2.4) se determina que el SMR tiene un valor de:
SMR=RMR+(F,*F,*F,)+F,
SMR = 57 +(3.576 *0.045 * (—60)) +15 = 59

Una vez obtenido el valor del SMR y con la ayuda de la tabla N°2.7 se determina que

la roca de la muestra es de clase 111, o sea, una roca normal parcialmente inestable.

Seguidamente, se determina con la tabla N°2.8 que la rotura de la roca es plana,

importante, por lo que requiere de un método para estabilizarlo.

Finalmente, empleando la tabla N°2.9 se determina que se requiere una medida de
refuerzo, o sea, requiere de bulones o anclajes para su estabilidad, por lo que se
procederd a realizar el calculo del factor de seguridad del sector de estudio y
posteriormente el calculo de los anclajes a emplearse para estabilizar el tramo de

estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Tras realizar el recorrido en el tramo carretero Tarija-Bermejo se observd que se
emplearon varios métodos para estabilizar los taludes como ser pantallas estaticas y
dinamicas, tunel falso, abatimiento de taludes, escalonamientos, bermas y bulonados,
de los cuales varios funcionan correctamente y varios sufrieron colapsos debido a
factores climatologicos y de disefio; es por ello que al realizar el recorrido en la Zona
de Las Pavas especificamente un talud que se encentra entre las progresivas 153+35 y
153+85 se vio la necesidad de estabilizar dicho talud critico, con el fin de evitar
deslizamientos de masas rocosas, para ello se extrajeron muestras y datos

geométricos del talud.

Posteriormente, se realizaron los distintos ensayos de caracterizacion y clasificacion
de los coluvios del talud, en el sector de estudio, se prepard la muestra elaborandose
probetas de 5x5x10cm que fueron llevadas a laboratorio de SOBOCE para realizar el
ensayo de compresion uniaxial, el cual arrojé los siguientes resultados: 335.4
[Kg/cm], 364.8 [Kg/cm], 306.8 [Kg/cm], 381.9 [Kg/cm], y 307.6[Kg/cm2], de los
cuales se utilizo el menor valor para realizar los calculos y de esa manera irse por el

lado de la seguridad.

Con el valor obtenido de laboratorio del esfuerzo de compresion se realizé la
clasificacidbn geomecanica del macizo del talud de estudio obteniéndose un RMR
corregido de 54 y un SMR de 59 los cuales indican que la roca estudiada es de clase
I11 Parcialmente inestable, con varias juntas importantes y para estabilizar ello se

utilizé un tratamiento sistematico, del cual se eligié los anclajes de cables.

El sector de estudio esta formado por dos unidades morfoestructurales, la cordillera

oriental y la sierra subandina, roca estudiada es una arenisca cuarzosa con contenidos
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de arcilla.

En varias ocasiones a pesar de realizar todos los esfuerzos necesarios dentro de la
obra existe la posibilidad de algtin evento o fendmeno natural de desestabilizacion de
un talud, es por ello que los trabajos en roca y suelos estdn propensos a variaciones
por tratarse de obras que estan expuestos a las fuerzas de la naturaleza, por lo que se

debe tener en cuenta estos factores que van en desmedro de una buena ejecucion.

Durante la excavacioén en roca se presentan varios tipos de desprendimientos los
cuales provocan accidentes de trabajo pudiendo causar desde pérdidas econdmicas
hasta vidas humanas; es por ello que no se debe escatimar esfuerzos para dar la
seguridad necesaria a nuestro entorno de trabajo eso va desde el disefio mismo de la

obra hasta su ejecucion.

Al emplear cualquier tipo de medida de estabilizacion, todos los métodos correctivos
siguen una linea de accion, evitar la zona de falla, reducir las fuerzas motoras,

aumentar las fuerzas resistentes de los taludes y asi aumentar su factor de seguridad.

Otro factor predominante que contribuye a la desestabilizacion de los taludes son las
precipitaciones pluviales ya que la presencia del agua ocasiona deslizamientos, los

cuales se hacen mas frecuentes en los periodos de Octubre a Marzo.

Las fallas podran prevenirse mejor a base de un disefio mas realista y la posibilidad
de mejorar éste depende de la exploracion que se efectle de los tramos de disefio; es
por ello que en las zonas donde se sospechen de suelos peligrosos se extiendan las
exploraciones, con el fin de evitar posibles contratiempos durante la etapa de

ejecucion de la obra.

La premisa de este trabajo es precautelar la continuidad y seguridad vehicular en caso
de posibles deslizamientos de grandes masas de rocas meteorizadas; para ello se
emplearan anclajes de cables, los cuales aumentaran las tensiones normales sobre la
existente o potencial superficie de rotura, lograndose un aumento en la resistencia al

esfuerzo cortante en dicha superficie, consiguiendo asi la estabilidad del talud.

La técnica de los anclajes con cables presenta grandes ventajas, pudiendo éstas ser
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transportables en longitudes grandes y asi evitar la incorporacion de uniones; ademas,

exigen poco espacio durante el trasporte, almacenamiento y la instalacion.

La buena flexibilidad de los anclajes de cables los hace insensibles ante dafios

mecanicos.

Los anclajes de cables no tiene limite de capacidad de carga pudiéndose variar
libremente la cantidad de torones. Es de montaje sencillo debido al peso

relativamente bajo.

Los bulones o anclajes de barra, son aquellos en los que el elemento tensor esta
compuesto por una barra de acero; por ello se recomienda por motivos operacionales
y de ejecucion que sean menores a los doce metros, pero existen otros elementos
como los manguitos roscados de empalme, que pueden unir a dos barras, aunque no

es la forma correcta de trabajo.

Con todas las caracteristicas y datos geometricos del talud, se determiné un factor de
seguridad de 0.99, pero para obras importantes y prever accidentes a causa de
deslizamientos o roturas y fracturas de los macizos rocosos el factor de seguridad

activo debe ser de 1.5.

Posteriormente se procedio a realizar los calculos respectivos donde, para los bulones
se obtuvieron longitudes superiores a los 12m. por lo que se descarto esa alternativa,
quedando asi su uso limitado a anclajes mas superficiales, por lo que se realizo el
calculo para los anclajes de cables, donde se emplearon cables de 10 torones, con los
cuales se determind que deben colocarse en una cuadricula de 3.0m y son necesarias
para estabilizar el talud de 40m. de altura y 50m. de largo 15 columnas y 13 filas de
anclajes con longitudes que flucttan entre los 11.80m. y 30.00m. para estabilizar el

talud de estudio.

Tras realizar la verificacion del calculo, es decir, el dimensionamiento de los tirantes
anclados, se determind que los anclajes de cables tienen las dimensiones adecuadas y

no se llegara a la rotura cuando sean construidas.
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Al comparar econémicamente los anclajes de cables con las bermas vy
escalonamientos, se determiné que la propuesta de los anclajes resulta mas viable, tal
como se puede apreciar en el Anexo B. que se presenta; por lo tanto, se tiene
estabilizado el talud de estudio a menor plazo.

RECOMENDACIONES.

En la actualidad existen una gran variedad de anclajes usados en distintos campos,
pero en el ambito de la ingenieria civil, los mas empleados son los anclajes con cables
y barras; existen anclajes a base de cemento y resina que se emplean generalmente en
mineria y tuneles por ser de caracter preventivo y temporal; asi mismo, existen varios
métodos para anclar el bulbo como ser inyecciones de lechada las cuales son las mas
usadas y con el uso de la resina el cual es de mas rapido funcionamiento, se generan
varias alternativas de solucion, las que no fueron tomadas en cuenta para el tema

desarrollado.

A la hora de realizar el disefio se debe tener en cuenta que por motivos operacionales
se recomienda que para anclajes de bulones en los que el elemento tensor esta
compuesto por una barra de acero, se deben emplear longitudes que sean menores a
12 m.

Por otro lado, para a ejecucion de los anclajes con cables, se colocaran separadores

cada 3m.

Si se desea colocar anclajes permanentes, ademas de protegerlos contra la corrosion,

se debe de realizar el ensayo de aislamiento eléctrico.

El angulo A de inclinacion del anclaje respecto con la horizontal se determina
utilizando la ecuacion 3.4, se debe tomar en cuenta que es mas facil colocar el anclaje
buzando hacia abajo que hacia arriba, aunque esto ocasione un aumento de la fuerza
minima del anclaje; es por ello que se recomienda usar un angulo de inclinacion que
oscile entre -5° y -10°., es decir, que el anclaje sera colocado en sentido favorable a la

gravedad y no contra ella, ya que de ser asi se dificultan los trabajos de la lechada de
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cemento.

Complementando lo anterior en los anclajes colocados hacia arriba, pueden existir
problemas de estabilidad del taladro o de obturacion durante la inyeccidn, por ello es

conveniente inyectar a presion en varias fases.

Las reinyecciones o inyecciones repetitivas en varias fases tienen por objeto aumentar

la capacidad del anclaje en la zona del bulbo.

Una vez instalado el anclaje se debe de proceder en el plazo mas breve preferible, al
corte de las longitudes sobrantes de los tirantes y a la colocacion de las protecciones
de las cabezas de los anclajes.

La operacion de corte de las longitudes sobrantes debe realizarse con disco de corte,
quedando prohibido el uso de sopletes.

Los anclajes de cable son preferibles frente a los de barra en terrenos que puedan
sufrir movimientos, para evitar una rigidez excesiva en la cabeza que pueda llegar a

su rotura, y cuando hay que absorber acciones que requieren de gran capacidad.

Tal como se indica en el capitulo 3, la longitud minima sobrante, en la parte externa
de las cufas o tuercas, sera de unos 5cm en anclajes no retesables y de unos 60 cm en

los retesables, para permitir la ubicacién del gato de tesado.

Es recomendable la realizacion de un estudio geotécnico completo previo a la
realizacion del proyecto donde se determinen las caracteristicas geologicas vy
geotécnicas del terreno, para evitar problemas posteriores. Ademas, conocer la altura

de los niveles freaticos o la presencia de agua en la zona de estudio.
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