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ENSAYOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

Proyecto: Proyecto de Ingenieria Civil
Procedencia: Santa Ana-Piedra larga
Solicitante: Vargas Garcia Evelin Rosalba

Laboratorista: Tec. Fernando Colque M.
Identificacidn: 30 muestras
Fecha: 04 /12/2019

TESTIGO FECHA DE PESO a b C
Ne ROTURA (kg) (mm) (mm) (mm)
1 04/07/2019 4.20 90.00 90.00 190.00
2 24/06/2019 4.21 80.00 80.00 190.00
3 16/07/2019 1.78 80.00 60.50 130.50
4 24/06/2019 3.79 85.00 90.00 180.00
5 11/07/2019 3.73 90.50 80.00 180.00
6 24/06/2019 5.98 95.00 95.00 200.00
7 11/07/2019 5.80 110.00 130.00 170.00
8 11/07/2019 3.32 80.50 90.00 180.00
9 04/07/2019 5.28 100.00 100.00 220.00
10 04/07/2019 2.87 95.00 95.00 200.00

Evelin Rosalba Vargas Garcia

UNIVERSITARIA

Ing. Moisés Dias Ayarde

RESP. LAB. TECNOLOGIA DEL HORMIGON




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

Proyecto: Proyecto de Ingenieria Civil
Procedencia: Santa Ana-Piedra larga
Solicitante: Vargas Garcia Evelin Rosalba

Laboratorista: Tec. Fernando Colque M.
Identificacion: 30 muestras
Fecha: 04 /12/2019

TESTIGO FECHA DE PESO a b c
Ne ROTURA (kg) (mm) (mm) (mm)
11 11/07/2019 1.59 70.00 70.00 140.00
12 04/07/2019 1.58 100.00 100.00 200.00
13 24/06/2019 4.76 100.00 100.00 220.00
14 04/07/2019 3.62 70.00 60.00 130.00
15 16/07/2019 1.95 60.00 80.00 160.00
16 04/07/2019 6.03 100.00 100.00 210.00
17 09/07/2019 4.82 90.50 90.50 190.00
18 09/07/2019 4.56 100.00 100.00 190.00
19 11/07/2019 5.26 80.00 80.00 180.00
20 11/07/2019 3.25 90.00 90.00 200.00

Evelin Rosalba Vargas Garcia

UNIVERSITARIA

Ing. Moisés Dias Ayarde

RESP. LAB. TECNOLOGIA DEL HORMIGON



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

Proyecto: Proyecto de Ingenieria Civil Laboratorista: Tec. Fernando Colque M.
Procedencia: Santa Ana-Piedra larga Identificacion: 30 muestras
Solicitante: Vargas Garcia Evelin Rosalba Fecha: 04 /12/2019
TESTIGO FECHA DE PESO a b c
Ne ROTURA (kg) (mm) (mm) (mm)
21 04/07/2019 4.08 90.00 90.00 190.00
22 09/07/2019 6.04 100.00 100.00 220.00
23 16/07/2019 2.09 80.00 80.00 130.50
24 11/07/2019 4.03 90.50 90.00 180.00
25 24/06/2019 5.95 95.00 95.00 200.00
26 16/07/2019 5.68 90.00 80.00 180.00
27 16/07/2019 3.68 65.00 70.00 150.00
28 16/07/2019 2.46 100.00 100.00 210.00
29 24/06/2019 1.75 90.00 90.00 180.00
30 24/06/2019 4.10 85.00 85.00 170.00
Evelin Rosalba Vargas Garcia Ing. Moisés Dias Ayarde
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

Proyecto: Proyecto de Ingenieria Civil Laboratorista: Tec. Fernando Colque M.
Procedencia: Santa Ana-Piedra larga Identificacion: 30 muestras
Solicitante: Vargas Garcia Evelin Rosalba Fecha: 04 /12/2019
AREA LECTURA | RESISTENCIA
TESTIGO N¢ (mm2) (KN) (Mpa)

1 8100.00 173.80 21.42

2 6400.00 467.00 72.96

3 4840.00 96.50 19.92

4 7650.00 294.50 38.50

5 7240.00 161.90 22.35

6 9025.00 259.70 28.76

7 14300.00 223.80 15.45

8 7245.00 103.70 14.31

9 10000.00 264.60 26.45

10 9025.00 204.60 22.67
Evelin Rosalba Vargas Garcia Ing. Moisés Dias Ayarde
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

Proyecto: Proyecto de Ingenieria Civil
Procedencia: Santa Ana-Piedra larga

Solicitante: Vargas Garcia Evelin Rosalba

Laboratorista: Tec. Fernando Colque M.
Identificacion: 30 muestras
Fecha: 04 /12/2019

AREA LECTURA RESISTENCIA
TESTIGO N2 (mm2) (KN) (Mpa)
11 4900.00 51.00 10.40
12 10000.00 468.80 46.88
13 10000.00 249.20 24.92
14 4200.00 147.50 35.12
15 4800.00 144.80 30.17
16 10000.00 770.60 77.06
17 8190.25 260.70 31.82
18 10000.00 402.40 40.01
19 6400.00 414.80 64.81
20 8100.00 181.40 22.40

Evelin Rosalba Vargas Garcia

UNIVERSITARIA

Ing. Moisés Dias Ayarde

RESP. LAB. TECNOLOGIA DEL HORMIGON




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

Proyecto: Proyecto de Ingenieria Civil
Procedencia: Santa Ana-Piedra larga

Solicitante: Vargas Garcia Evelin Rosalba

Laboratorista: Tec. Fernando Colque M.
Identificacion: 30 muestras
Fecha: 04 /12/2019

AREA LECTURA RESISTENCIA
TESTIGO N2 (mm2) (KN) (Mpa)
21 8100.00 265.30 32.75
22 10000.00 515.10 51.49
23 6400.00 182.20 28.48
24 8145.00 194.90 23.92
25 9025.00 227.90 25.25
26 7200.00 284.60 39.53
27 4550.00 196.80 43.25
28 10000.00 341.20 34.12
29 8100.00 217.90 26.90
30 7225.00 123.50 17.09

Evelin Rosalba Vargas Garcia

UNIVERSITARIA

Ing. Moisés Dias Ayarde

RESP. LAB. TECNOLOGIA DEL HORMIGON




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO

Proyecto: Proyecto de Ingenieria Civil
Procedencia: Santa Ana-Piedra larga

Solicitante: Vargas Garcia Evelin Rosalba

Laboratorista: Tec. Fernando Colque M.
Identificacidn: 30 muestras
Fecha: 04 /12/2019

PESO PESO
TESJLGO SUPERFICIALMENTE | SUMERGIDO PES((Jgf)ECO
SECO (gr) (gr)

1 4005 2487 3960
2 2800 1740 2765
3 1360 829 1325
4 4005 2474 3854
5 2510 1568 2490
6 5600 3485 5535
7 4455 2737 4365
8 3190 1865 3060
9 2500 1537 2455
10 2960 1639 2910
11 1355 795 1285
12 4250 2764 4128
13 4470 2724 4350
14 3574 2286 3454
15 875 548 870

Evelin Rosalba Vargas Garcia

UNIVERSITARIA

Ing. Moisés Dias Ayarde

RESP. LAB. TECNOLOGIA DEL HORMIGON




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO

Proyecto: Proyecto de Ingenieria Civil
Procedencia: Santa Ana-Piedra larga

Solicitante: Vargas Garcia Evelin Rosalba

Laboratorista: Tec. Fernando Colque M.
Identificacidn: 30 muestras
Fecha: 04 /12/2019

PESO PESO
TESJLGO SUPERFICIALMENTE | SUMERGIDO PES((Jgf)ECO
SECO (gr) (gr)

16 5645 3544 5605
17 4015 2449 3940
18 4300 2641 4240
19 3200 2040 3150
20 2340 1437 2310
21 3890 2422 3850
22 5860 3648 5805
23 1815 1112 1775
24 3800 2370 3755
25 5590 3481 5530
26 3980 2015 3935
27 4100 2570 4050
28 3640 2210 3600
29 1975 1050 1950
30 4245 2578 4195

Evelin Rosalba Vargas Garcia

UNIVERSITARIA

Ing. Moisés Dias Ayarde

RESP. LAB. TECNOLOGIA DEL HORMIGON




ANEXOS I
DATOS DE CAMPO



DATOS DE CAMPO

Talud Progresiva Altura Longitud
— - (m) (m)
Inicial Final
Ne1l 15+500 15+625 9.80 125.00
N°2 15+980 16+062 11.70 82.00
N°3 16+650 16+770 12.00 120.00
N°4 16+700 16+820 17.30 120.00
N°5 17+100 17+190 10.50 90.00
N°6 17+420 17+532 10.30 112.00
N°7 17+630 17+720 10.30 70.00
N°8 17+640 17+740 11.40 100.00
N°9 17+940 18+095 14.00 155.00
N°10 18+320 18+422 9.80 102.00
N°11 18+750 18+875 18.00 125.00
N°12 18+860 18+912 15.00 52.00
N°13 19+550 19+590 10.50 40.00
N°14 19+960 20+070 17.30 110.00
N°15 20+100 20+240 16.00 140.00
N°16 24+310 24+392 10.30 82.00
N°17 26+530 26+601 11.00 71.00
N°18 26+880 27+060 11.50 180.00
N°19 27+760 27+860 13.50 100.00
N°20 28+470 28+647 18.00 177.00
N°21 28+920 | 29+000.5 9.50 80.50
N©°22 30+000 30+163 10.10 163.00
N°23 31+240 31+368 9.80 128.00
N°24 314250 31+364 10.40 114.00
N°25 31+990 32+082 13.00 92.00
N°26 344230 34+350 33.00 120.00
N°27 34+360 34+500 9.50 140.00
N°28 35+200 35+372 10.15 172.00
N°29 38+000 38+100 12.10 100.00
N°30 38+800 384915 15.00 115.00




Orientacion del talud

Orientacion de la junta

Talud Rumbo |Buzamiento| Rumbo |Buzamiento
) ) ) )
Ne°1 42 88 37 88
N°2 76 80 71 76
N°3 45 84 47 84
N°4 50 70 39 73
N°5 30 85 35 87
N°6 89 88 84 87
Ne7 87 85 89 86
N°8 36 83 39 84
N°9 42 76 50 76
N°10 41 86 47 86
N°11 80 80 87 85
N°12 60 75 55 79
N°13 30 80 32 84
N°14 45 80 48 85
N°15 66 75 60 76
N°16 75 83 63 83
N°17 80 86 84 86
N°18 68 84 52 85
N°19 80 85 73 90
N°20 22 75 27 74
N°21 36 85 31 82
N°22 89 85 82 81
N°23 39 86 37 86
N°24 84 86 89 85
N°25 58 83 65 80
N°26 83 73 76 77
N°27 43 87 38 85
N°28 74 83 71 77
N°29 81 85 76 78
N°30 81 85 77 84




ANEXOS Il

CALCULOS
COMPLEMENTARIOS



CALCULOS COMPLEMENTARIOS
Tramo de estudio 1 PROG.INICIAL: 15+500 PROG. FINAL: 15+625
H=19.80 (m)
B =288.00 (%
L= 125.00 (m)
H1 =0.00 (m)
Datos complementarios
Y = 25.59 (KN/m®)
Yoqr = 25.88 (KN/m3)
Y,, = 10.00 (KN/m?)
K, =0.00
K, =0.00
g = 0.00 (KN/m?)
C =50 (KN/m?)
¢=0=33()

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp® + (1 + ky,)?)1/2 k=1.00
W= % «H,2 + % (H2 —H,2)y+q+H ¥ =1228.89 (KN/m)
2
g, = Yw*2H1 ¥, = 0.00
C+H
ky =g *senp k, = 0.40
tane = —& e = 0.00

(1+ky)



Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen? () T tAN® —ky * tang x sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =156.89 (°) =56°53°24"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

s = s,en(llé—z—a)‘*' (cos(a + ¢€) — ky * seca) * tang

sen(a — €)
FS=1.34

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) W xk

senf*sena
R= 758.43 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19
Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud
Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )0

tan(a — A) =

A=Ay =56.48 (°) =56°28°48’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A= Ao = '5(0)
De la siguiente ecuacion se obtiene

5(FS) = ((FS), — FS)



8(FS)=0.16
Empleando la ecuacién se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f(,) =125
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa _012

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =70

F, = 79.18 (KN/m)

* R * sen(a + ¢)

Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
=

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)

Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)



Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)

85~2L , 10 X = 850 L
mm Kgf

mm?2

105

Kgf N N
Ty 105 = 1050 —

Fro=531.00 mm2 *1050 — = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite eléstico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)
mm

d) Determinacién de la traccion admisible

T, = 0.60* T,
T, =270.81 (KN)

T, = 271 (KN) Para fines practicos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S= |Gm*

senf " Fy S=5.79 (m) asumimos 5.50 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una

cuadricula de 5.50 (m) por 5.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el
namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion

0 H
N filas de anclaje = ——1

0 L
N columnas de anclaje =

-—1
S

Donde:
H =9.80 (m)

S = 5.50 (m)



L =125.00 (m)
N’ filas de anclaje = 0.78 =1 filas

N’ columnas de anclaje = 21.73 =22 Columnas
Se requiere 1 filasy 22 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 21.42 (Mpa)

f'c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

T, = —0, 1, = 2.14 (Mpa)

"~ 10
Tw=/f_ 7, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40a 2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo

de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
17,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

L, = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

n*(Z)p*TW/I'v

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 5.50 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =5.79 (m) asumimos 5.50 (m)



Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =88.00 (°)

o =56.89 (°) = 56°53°24"

A=-5()

H =9.80 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

Lo h  sen(B—a)
L= (senB i sen(a—A)

+ 0.15 H>

L, = 4.69 =5.00 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion

L= (Ly + Lg)
L =7.67=8.00 (m) Primera hilera
Tramo de estudio 2 PROG.INICIAL: 15+980 PROG. FINAL: 16+060
H=11.70 (m)
B =80.00 (°)
L=82.00 (m)
H1 =0.00 (m)

Datos complementarios
Y = 25.97 (KN/m®)

Y qr = 26.29 (KN/m?)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K, =0.00

K, =0.00



g = 0.00 (KN/m?)
C = 45 (KN/m?)
¢=0=235(°)

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp? + (1 + k)12 k=1.00
w=Yat g2 4~ (H2 - H, %)y + q+H ¥ =1777.36 (KN/m)
% 2
l_IJl — % ‘Pl = 0.00
k, = g% sen B k, = 0.29
_ kn -
tane = Ttk € = 0.00

Formula para determinar el &ngulo critico

ky*xsen(f—-2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  o=153.87 (*) =53%52°12”

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la formula

. sen(,lg’—z—a) + (cos(a + €) — k; * seca) * tang

sen(a — ¢)
FS=1.33

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

sz*qj*k

senf*sena
R=983.93 (KN/m)

(FS)o, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.



(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19
Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud
Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang
(FS)o

tan(a — A) = tan(a — A) =

A= Ao = 53.44 (°) =53°26°24’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5()
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
d(FS)=10.17
Empleando la ecuacién se determina
fA) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f() = f(4,) =1.18
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(A)

o _ 014

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =70

F, = 114.03 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se
eligio el siguiente:

Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a
utilizarse.

a) Determinacion del area de anclaje

DZ
L)
4

A = 531.00 (mm2)

b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)

Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

85~2L , 10 X = 850
mm Kgf

N
mm?2

105

9/ 10 2L = 1050 =X
mm Kgf

mm?2

Fro =531.00 mm2 *1050 — -~ =557.55 (KN)
mm
c¢) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)
mm

d) Determinacién de la traccion admisible

T, = 0.60* T,

T, =270.81 (KN)



T, = 271 (KN) Para fines préacticos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

", la S=5.31 (m) asumimos 5.00 (m)

senfl Fg

5=

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 5.00 (m) por 5.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =11.70 (m)
S =5.00 (m)
L =82.00 (m)
N’ filas de anclaje = 1.34 =2 filas

N’ columnas de anclaje = 15.40 =16 Columnas
Se requiere 2 filas y 16 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 43.25 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = %Oac T,y = 4.33 (Mpa)

Tw = flc Ty =1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)



r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacién de OP-S = 5.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =5.23 (m) asumimos 5.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =280.00 (°)

o=153.87 (°)=53°52"12"

A=-5()

H=11.70 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

< h  sen(B— )

0.15H
senf " sen(a—A) * >

LL:

L, = 4.37 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)

L=7.34(m) Primera hilera



b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de
fila.

S =5.00 (m)
25 = 10.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S= 10.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S xsenf h =9.85 (m) asumimos 10.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =80.00 (°)

a=53.87 (°) = 53°52°12"’

Ls=3(m)
A=5()
H=11.70 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 ’ sen(a—A)

L = ( h  sen(B-a) s H>

L, =6.98 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)
L =9.95(m) Segunda hilera
Tramo de estudio 3 PROG.INICIAL: 16+650 PROG. FINAL: 16+770

H = 12.00 (m)



B =184.00 (%)
L=120.00 (m)

H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y = 24.48 (KN/m?)
Ygqr = 25.13 (KN/mB)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K5, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)
¢$=0=37("

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kn® + (1 + k,)H) 12 k=1.00
W=t g2 4 S (H2 - %)y + g+ H ¥ = 1762.47 (KN/m)
p, = Yot W, = 0.00

k, = f;‘f(* sen B k, = 0.34

tan & = (13‘{”) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen?(pay T tan® — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  o=156.34 (°) =56°20°24"



Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

s = sen(l[cgz— ot (cos(a + €) — ky x seca)  tang

sen(a — ¢)
FS=1.38

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

RZM*‘P*k

senf*sena
R= 988.50 (KN/m)

(FS),, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = ).

tan(a — A) =

A= Ao =55.87 (%) =55952°12”’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(°
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.12
Empleando la ecuacion se determina

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



f() = f(4,) =121
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(D)

fa _ 010

Rxsen(a+¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
“T W

F, = 83.06 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)

Célculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del &rea de anclaje

* (D)?
4= (D)
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

N
mm?2

85~ , 10 X = 850
mm Kgf



105

9l 10 X = 1050
m Kg

N
m f mm?

Fro=531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)

mm?2

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 060*T,
T, = 270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S = (H *ﬁ) S=6.27 (m) asumimos 6.00 (m)

senfl F,

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 6.00 (m) por 6.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5 1

Donde:

H =12.00 (m)
S =6.00 (m)
L = 120.00 (m)

N’ filas de anclaje = 1.00 = 1 filas



N’ columnas de anclaje = 19.00 = 19 Columnas
Se requiere 1 filas y 19 columnas de anclaje para estabilizar el sector

Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresién de la roca = 26.46 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty =0, 7, = 2.65 (Mpa)

Ty = f/C ™w =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] Ly = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

”*mp *Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 6.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 6.24 (m) asumimos 6.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente

B =84.00 (°)



o = 56.34 (°) = 56°20°24”’
A=-5()
H = 12.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

LL=< h *sen(B—a)

senf sen(a—A) +0.15 H>

L, = 4.99 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion

L= (L, +Lg)
L=7.96 (m) Primera hilera
Tramo de estudio 4 PROG.INICIAL: 16+700 PROG. FINAL: 16+820
H=17.30 (m)
B =70.00 (°)
L=120.00 (m)
H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y =24.69 (KN/m?®)
Ygqr = 25.66 (KN/m?)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K5, =0.00

K, =0.00

g = 0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)



¢=0=33(°)

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kn” + (1 + k,)?) /2 k =1.00

p =Tt % % (H2 —H,%)y+q=H P = 3695.45 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, = o+ sen B k, = 0.22

tane = (1?11,,) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen?(pcy T tANQ — k, * tang * sec?a * cos(2a +£)=0

Iterado o =47.64 (°) =47°38°24

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

ro = Sen(lfg—z_a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang
- sen(a — ¢)
FS=1.37

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(f-a) W xk

o senf*sena
R= 2024.35 (KN/m)

(FS)o, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud



Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = ).

tan(a — A) =

A=Ay =47.23 (%) =47°13°48”

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(°
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.13
Empleando la ecuacion se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) = f(8,) =107
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa  _012

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =70

* R xsen(a + ¢€)

F, = 176.14 (KN/m) Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:



Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

DZ
LT (D)
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)

N
mm?2

85~2L . 10 X = 850
mm Kgf

N
mm?

105 £9L 10 - = 1050
mm Kgf

Fro=531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)

mm?2

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

— =
d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* Ty
T, =270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines préacticos
Calculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S = (H *ﬁ) S=5.32 (m) asumimos 5.00 (m)

senfS F,




Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 5.00 (m) por 5.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 5 1

Donde:
H =17.30 (m)
S =5.00 (m)
L = 120.00 (m)
N’ filas de anclaje = 2.46 = 3 filas

N’ columnas de anclaje = 23.00 =23 Columnas
Se requiere 3 filas y 23 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 38.50 (Mpa)

f'c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

T, = —0, 7,, = 3.85 (Mpa)

" 10
Tw=f_ 7, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40 a 2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)



@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
I, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

L, = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty [Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 5.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S *senf h =5.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =70.00 (°)

o =47.64 (°) = 47°38°24”

A=-5()

H=17.30 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 i sen(a—A)

L, = < h  sen(B=a) 5 H>

L, = 5.14 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)

L=8.11(m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se emple6 S (separacién
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segin el numero de

fila.



S =5.00 (m)
2S = 10.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S= 10.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S * senf h =10.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =70.00 (°)

o= 47.64 (°) = 47°38°24”

Ls=3(m)
A=-5()
H =17.30 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = < h  sen(fB—a)

senf * sen(a — A) +0.15 H>
Ly =7.69 (M)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)
L =10.66 (m) Segunda hilera

Para simplificar el calculo de las demas hileras se empleara una tabla y se redondea a

enteros por constructividad.

Tramo de estudio 5 PROG.INICIAL: 17+100 PROG. FINAL: 17+190
H = 10.50 (m)

B =285.00 (%)

L=90.00 (m)



H1 = 0.00 (m)
Datos complementarios
Y =24.92 (KN/m?)
Ygqr = 25.44 (KN/MB)
Y,, = 10.00 (KN/m?)
K5, =0.00

K, =0.00

g = 0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)
¢$=0=33(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp® + (1 + ky,)?)1/2 k =1.00
W=t g2 4 S (H2 - %)y + g+ H ¥ = 1373.97 (KN/m)
% 2
w, = % W, = 0.00
k, =%*sen8 k, = 0.38
tan & = —& e = 0.00
(1+ky)

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—-2a—¢)

sen?(pcy T tan® - k, * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  a=254.71 (°) =54%°42°36>

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la formula



s — sen(l[;z— ot (cos(a + €) — ky * seca)  tang

sen(a — ¢)
FS=1.38
Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(B-a) sk

- senf*sena
R=852.27 (KN/m)

(FS),, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19
Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud
Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = ).

tan(a — A) =

A= Ao =54.30 (°) =54°18°00°""

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay=-50)
De la siguiente ecuacién se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.12
Empleando la ecuacion se determina
f(A) = f(4A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang

f(&) = f(8,) = 1.21



Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+¢) f(D)

fa  _ 010

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas
tangenciales

_ 8(FS)
fa =70

F, = 66.66 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)

Caélculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx (D)?
=

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

85~ , 10 X = 850
mm Kgf

N
mm?2

N
mm?2

105 292 10 £ = 1050
mm Kgf



Fro=531.00 mm2 *1050 — = 557.55 (KN)

mm?2

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* Ty
T, =270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos
Calculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S = (H *ﬁ) S=6.55 (m) asumimos 6.50 (m)

senf3 F,

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 6.50 (m) por 6.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

0 H
N filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =10.50 (m)
S =6.50 (m)
L =90.00 (m)
N’ filas de anclaje = 0.62 =1 filas

N’ columnas de anclaje = 12.85 =13 Columnas



Se requiere 1 filasy 13 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera
o. = Resistencia a la compresion de la roca = 15.45 (Mpa)

f'c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)
T, = —o0, 7, = 1.55 (Mpa)

Tw=f_ 7, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40 a 2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

N

_ [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

- TxPp* Ty [Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 6.50 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 6.52 (m) asumimos 6.50 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente

B =185.00 (°)

a="54.71 (°) = 54°42°36”’



A=5()
H = 10.50 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L, =

< h sen(B—a)

0.15H
senf3 * sen(a— A) + >

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion

L= (Ly + Lg)
L =8.36 (M) Primera hilera
Tramo de estudio 6 PROG.INICIAL: 17+420 PROG. FINAL: 17+532
H =10.30 (m)
B =88.00 (°)
L=112.00 (m)
H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y = 24.68 (KN/m®)
Yoqe = 25.15 (KN/m3)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K, =0.00

K, =0.00

g = 0.00 (KN/m?)

C = 45 (KN/m?)

¢0=2=35()



Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp? + (1 + k)12 k =1.00
w=Yat H 2 4~ (H2 - H,®)y + q+ H ¥ = 1309.24 (KN/m)
% 2
py = Yot ¥, = 0.00
k, = oo+ sen B k, = 0.35
_ _kn _
tane = Ttk e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

ky*xsen(f—-2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  o=58.42 (*) =58%25"12"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la formula

_ Sen(’lg’—z_a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

FS
sen(a — ¢)

FS=1.27

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) «Wxk

senf*sena

R=759.15 (KN/m)

(FS)o, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.
(FS)o=15 Ver tabla 2.19
Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje



Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang
(FS)o

tan(a — A) = tan(a — A) =

A=Ay =57.98 (%) =57958°48"

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-50)
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) = 0.23
Empleando la ecuacion se determina
f(a) =f(4a,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
fQ) =f(,) =127
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+¢) f(D)

fa _ 018

Rxsen(a+e)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =70

F, = 116.72 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)

Caélculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:



Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

DZ
LT (D)
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

N
mm?2

85~2L . 10 X = 850
mm Kgf

N
mm?

105 £9L 10 - = 1050
mm Kgf

Fro=531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)

mm?2

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

— =
d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* Ty
T, =270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines préacticos
Calculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S = (H *ﬁ) S=4.89 (m) asumimos 4.50 (m)

senfS F,




Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 4.50 (m) por 4.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 5 1

Donde:
H =10.30 (m)
S =4.50 (m)
L =112.00 (m)
N’ filas de anclaje = 1.29 = 2 filas

N’ columnas de anclaje = 23.89 =24 Columnas
Se requiere 2 filas y 24 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 31.82 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

T, = —o0, 7, = 3.18 (Mpa)

" 10
Tw=/f_ 7, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)



@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
I, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

L, = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty [Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 4.50 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S *senf h = 4.89 (m) asumimos 4.50 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =88.00 (°)

o= 58.42 (°) = 58°25°12”

A=-5()

H =10.30 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 i sen(a—A)

L, = < h  sen(B=a) 5 H>

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)

L =7.00 (m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se emple6 S (separacién
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segin el numero de

fila.



S = 4.50 (m)
25 =9.00 (M)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S=9.00 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:

h = S * senf h =8.99 (m) asumimos 9.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =88.00 (°)

0 =58.42 (°) = 58°25°12"’

Ls=3(m)
A=-5()
H=10.30 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = < h  sen(fB—a)

senf * sen(a — A) +0.15 H>

L; =6.52 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacién

L= (L, +Lg)

L =9.49 (m) Segunda hilera

Tramo de estudio 7 PROG.INICIAL: 17+630 PROG. FINAL: 17+720
H =10.30 (m)
B =85.00 (%)
L=70.00 (m)

H1 = 0.00 (m)



Datos complementarios
Y = 25.93 (KN/m?)
Yo = 26.14 (KN/MB)
Y,, = 10.00 (KN/m?)
K, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)
¢=0=33(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp® + (1 + k;,)?)1/2 k =1.00
W=t g2 4 S (H2 - H %)y + g+ H ¥ = 1375.50 (KN/m)
% 2
LIJl — % l‘pl = 000
k, = %* sen B k, = 0.37
tan & = —& e = 0.00
(1+ky)

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(B—-2a—¢)

sen?(pay T tan® — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  o=55.21 (°) =55°12°36>

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la formula

sen(a — ¢)



FS=1.37

Aplicando la ecuacidn se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) W xk

senf*sena
R=835.15 (KN/m)

(FS)o, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang
(FS)o

tan(a — A) = tan(a — A) =

A=Ay =54.81(°) =54°48°36"

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(°
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.13
Empleando la ecuacion se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
fQ)=f(4,) =122
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+¢e) f(D)




fa _o11

Rxsen(a+¢€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
=70

F, = 75.83 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)

Caélculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
=

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

N
mm?2

85~ , 10 X = 850
mm Kgf

105 292 10 - = 1050 -
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico



Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacion de la traccion admisible
T, = 0.60* Ty,
T, =270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines préacticos
Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion
H T,

*—)  5=6.08 (m) asumimos 6.00 (m)

senfS Fg,

5= ¢

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 4.00 (m) por 4.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

0 H
N filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 57 1

Donde:
H =10.30 (m)
S =6.00 (m)
L =70.00 (m)
N’ filas de anclaje = 0.72 =1filas

N’ columnas de anclaje = 10.67=11 Columnas

Se requiere 1 filasy 11 columnas de anclaje para estabilizar el sector



Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera
o. = Resistencia a la compresion de la roca = 22.35 (Mpa)

f'c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = =0; 7, = 2.24 (Mpa)
Tw = flc 7w =1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo

de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

= [L] Ly = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

- n*(Z)p*TW/I'v
Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 6.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:

h =S % senf h =6.06 (m) asumimos 6.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =285.00 (°)

a=55.21(°)=55°1236"

A=-5(9)

H =10.30 (m)



Separando L; de la ecuacion se obtiene

LL:

< h  sen(B— )

0.15H
senf " sen(a—A) * >

L, = 4.99 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion

L= (L, +Lg)
L=7.96 (m) Primera hilera
Tramo de estudio 8 PROG.INICIAL: 17+640 PROG. FINAL: 17+740
H = 11.40 (m)
B =83.00 (%)
L=100.00 (m)
H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios

Y = 25.07 (KN/m?)

Ygqr = 25.43 (KN/M?)

Y,, = 10.00 (KN/md)

K5, =0.00

K, =0.00

g = 0.00 (KN/m?)

C =45 (KN/m?)

$=0=35(%

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp® + (1 + ky,)?)1/2 k =1.00



W= Yot Hy 2 4~ (H2 - Hy®)y + q« H ¥ =1629.18 (KN/m)

% 2
py =Tt ¥, = 0.00
k, = o % sen k, = 0.31
tan e = —h e = 0.00
(1+ky)

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(B—2a—¢)

sem? (o) T tAN® — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  o=155.63 (°) =55°37°48>

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la formula

sen(a — ¢)
FS=1.30

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(B-a) Wk

- senf*sena
R=914.11 (KN/m)

(FS)o, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacién y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = ).

tan(a — A) =




A= Ao =55.20 (%) =55°12°00"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-50)
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) =0.20
Empleando la ecuacién se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f() = f(4,) =121
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _O8(FS)
Rxsen(a+¢) f(A)

s _ 016

Rxsen(a+e)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
“T )

F, = 123.03 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)

3.8.2 Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligiod el siguiente:

Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?



Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
=

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)

85~2L , 10 X = 850 =
mm Kgf mm
N

mm?2

105 292 10 £ = 1050
mm Kgf

Fro=531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)

mm2
c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* Ty
T, =270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos
Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S = (H *ﬁ) S=5.03 (m) asumimos 5.00 (m)

senf3 Fg




Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 5.00 (m) por 5.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 5 1

Donde:
H =11.40 (m)
S =5.00 (m)
L = 100.00 (m)
N’ filas de anclaje = 1.28 = 2 filas

N’ columnas de anclaje = 19.00 =19 Columnas
Se requiere 2 filas y 19 columnas de anclaje para estabilizar el sector

3.8.3 Determinacién de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 40.01 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

T, = —o0, 7,, = 4.00 (Mpa)

" 10
Tw=/f_ 7, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)



@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
I, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

L, = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty [Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacién de OP-S = 5.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =4.99 (m) asumimos 5.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =183.00 (°)

o =155.63 (°)=55°37°48"

A=-5()

H = 11.40 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 i sen(a—A)

L, = < h  sen(B=a) 5 H>

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)

L=7.34(m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se emple6 S (separacién
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segin el nimero de

fila.



S =5.00 (m)
2S = 10.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S= 10.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S *senf h =9.98 (m) asumimos 10.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =83.00 (°)

0= 55.63 (°) = 55°37°48”

Ls=3(m)
A=-5()
H = 11.40 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = < h  sen(fB—a)

senf * sen(a — A) +0.15 H>

Ly =7.02 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion

L = (L, + Lg)

L =10.00 (m) Segunda hilera

Tramo de estudio 9 PROG.INICIAL: 17+940 PROG. FINAL: 18+095
H = 14.00 (m)
B =76.00 (%
L= 155.00 (m)

H1 = 0.00 (m)



Datos complementarios
Y = 26.64 (KN/m?)
Yo = 27.06 (KN/M?)
Y,, = 10.00 (KN/m?)
K, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)
¢=0=30(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp® + (1 + k;,)?)1/2 k =1.00
W=t g2 4 S (H2 - H %)y + g+ H ¥ =2610.64 (KN/m)
% 2
LIJl — % l‘pl = 000
k, = %* sen B k, = 0.26
tan & = —& e = 0.00
(1+ky)

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(B—-2a—¢)

sen?(pay T tan® — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  o=150.32 (°) =50°19°12>

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la formula

sen(a — ¢)



FS=1.26

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) W xk

senf*sena
R= 1515.07 (KN/m)

(FS)o, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang
(FS)o

tan(a — A) = tan(a — A) =

A= Ao =49.95 (°) =49°57°00°"

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-50)
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) = 0.24
Empleando la ecuacion se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f(8) =f(4,) =115
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+¢e) f(D)




fa _021

Rxsen(a+¢€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
=70

F, = 244.20 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)

Caélculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
=

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

N
mm?2

85~ , 10 X = 850
mm Kgf

105 292 10 - = 1050 -
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico



Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacion de la traccion admisible
T, = 0.60* Ty,
T, =270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines préacticos
Calculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion
H T,

«12y  $=4.00 (m)

senfS F,

s=Jc

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 4.00 (m) por 4.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

0 H
N filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 57 1

Donde:
H =14.00 (m)
S =4.00 (m)
L = 155.00 (m)
N’ filas de anclaje = 2.50 = 3 filas

N’ columnas de anclaje = 37.74 =38 Columnas

Se requiere 3 filas y 38 columnas de anclaje para estabilizar el sector



Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera
o. = Resistencia a la compresion de la roca = 64.81 (Mpa)

f'c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = =0; 7,, = 6.48 (Mpa)
Tw = flc 7w =1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo

de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

= [L] Ly = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

- n*(Z)p*TW/I'v
Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 4.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:

h =S % senf h = 3.88 (m) asumimos 4.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =76.00 (°)

a=50.32 (°)=50°19"12"

A=-5(9)

H = 14.00 (m)



Separando L; de la ecuacion se obtiene

LL:

h  sen(B—a)
<sen[3 " sen(a—A) 015 H>
L, = 4.27 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, + Lg)

L=7.24 (m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el numero de
fila.

S = 4.00 (m)
25 = 8.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S=8.00 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S * senf h =7.77 (m) asumimos 8.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =76.00 (°)

0=750.32 (°)=50°19’12"

Ls=3(m)
A=5()
H = 14.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene



L = < h sen(B— )

senf i sen(a— A) +0.15 H>
L; = 6.45(m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Ls)
L =9.42 (m) Segunda hilera

Para simplificar el calculo de las demas hileras se empleara una tabla y se redondea a

enteros por constructividad.
Tramo de estudio 10  PROG.INICIAL: 18+320 PROG. FINAL: 18+422
H =9.80 (m)

B =86.00 (°)

L= 102.00 (m)

H1 =0.00 (m)

Datos complementarios

Y =22.66 (KN/m®)

Yqr = 23.62 (KN/MP)

Y,, = 10.00 (KN/m?)

K, =0.00

K, = 0.00

g = 0.00 (KN/m?)

C = 45 (KN/m?)
¢=0=33(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:



k= (kp? + (1 + k,)»)1/2 k =1.00

W =Yt g2 4~ (H2 - H, %)y + q+ H ¥ = 1087.92 (KN/m)
% 2
Wy, = Yo W, = 0.00
C+H
k, =@*sen8 k, = 0.40
tan e = —& = 0.00
an &€ = (1+ky) e = L.

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +£)=0

Iterado o =155.34 (°) =55°20°24"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

s = s,en(llé—z—a)*' (cos(a + €) — ky * seca) * tang

sen(a — ¢)
FS=1.41

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) sk

senf*sena

R=676.11 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=15 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A= Ao =54.93 (°) =54955°48’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
S(FS) = 0.09
Empleando la ecuacion se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f(8,) =122
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa _ 007

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 39.66 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

Kgf N N
105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* T,

T, =270.81 (KN)



T, = 271 (KN) Para fines préacticos

Caélculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T
* _a
senfl Fg

S=|( S=8.19 (m) asumimos 8.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 8.00 (m) por 8.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =9.80 (m)
S =8.00 (m)
L =102.00 (m)
N’ filas de anclaje = 0.23 =1 filas

N’ columnas de anclaje = 11.75 =12 Columnas
Se requiere 1 filasy 12 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

0. = Resistencia a la compresién de la roca = 14.31 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = %Oac T, = 1.43 (Mpa)

Tw=1, Tw=1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)



r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 8.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =8.17 (m) asumimos 8.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =86.00 (°)

a = 55.34 (°) = 55°20°24”

A=5()

H = 9.80 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

< h  sen(B— )

0.15H
senf " sen(a—A) * >

LL:

L, = 6.18 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)

L=9.15(m) Primera hilera



Tramo de estudio 12 PROG.INICIAL: 18+860 PROG. FINAL: 18+912
H = 15.00 (m)

B =75.00 (°)

L=52.00 (m)

H1 =10.00 (m)

Datos complementarios
Y = 25.67 (KN/m®)
Y4 = 25.97 (KN/m?)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)
¢$=0=35(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kn” + (1 + k,)?) /2 k=1.00

Y =‘%*H12 +§(H2 —H,®*)y+q=H ¥ =2888.21 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, =%*sen8 k, = 0.25

tane = (11:’;%) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico



kyxsen(f—2a—¢)

sen? () T tAN® —ky * tang x sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  a=51.12 (°) =51°7°12”

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

sen(,lg’—z—a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

FS =
sen(a — €)

FS=1.36

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R:m*q}*k

senf*sena

R= 1554.98 (KN/m)

(FS)o, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

3.8 Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud
3.8.1 Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang
(FS)o

tan(a — A) = tan(a — A) =

A= Ao =50.68 (°) =50°40°48"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-50)
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)

3(FS) = 0.14



Empleando la ecuacion se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
fQ) =f(4,) =112
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(A)

fa  _012

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =70

F, = 311.73 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)

Caélculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

D2
A0
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)



8559L , 10 X — g50
mm Kgf

mm?2

105

Kgf N N
10 =1050 —
Fro=531.00 mm2 *1050 — = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)
mm

d) Determinacion de la traccion admisible
T, = 0.60*T,
T, = 270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T, .
S = (Senﬁ * F—a) S=5.28 (m) asumimos 5.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una

cuadricula de 5.00 (m) por 5.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el
namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

0 H
N filas de anclaje = —=—1
0 L
N columnas de anclaje = = —1
Donde:
H =15.00 (m)

S =5.00 (m)

L =52.00 (m)



N’ filas de anclaje = 2.00 = 2 filas

N’ columnas de anclaje = 9.40 =10 Columnas
Se requiere 2 filas y 10 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresién de la roca = 28.76 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = ==0; 7, = 2.88 (Mpa)

TW=f'C T, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
17,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Lg = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

n*(Z)p*‘rW/I'v

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 5.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =5.10 (m) asumimos 5.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente



B =175.00 (°)

a=51.12 (°) = 51°7°12”

A=5()

H = 15.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

- h  sen(B—a)
L= <sen[3 " sen(a—4)

+ 0.15 H>

L, = 4.77 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L. +Ls)

L=7.75(m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de
fila.

S =5.00 (m)
25 = 10.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S= 10.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S *senf h =9.66 (m) asumimos 10.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B=75.00(°)
a=>51.12(°)=51°7"12”

Ls=3(m)



A=5()
H = 15.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = < h sen(B—a)

senf * sen(a — A) +0.15 H>
L, =7.30 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)
L =10.27 (m) Segunda hilera
Tramo de estudio 13  PROG.INICIAL: 19+550 PROG. FINAL: 19+590
H = 10.50 (m)
B =80.00 (°)
L=40.00 (m)
H1 =0.00 (m)
Datos complementarios
Y = 27.25 (KN/m?)
Yqr = 28.06 (KN/m?)
Y,, = 10.00 (KN/m?)
K, =0.00
K, = 0.00
g = 0.00 (KN/m?)
C = 45 (KN/m?)

¢=0=35(")



Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp? + (1 + k)12 k =1.00

po= Lot g2y % (H2 —H,%)y + q * H ¥ = 1502.24 (KN/m)
% 2

g, = Yu 2H1 Wy, = 0.00

k, = oo+ sen B k, = 0.31

tane = Ttk € = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

ky*xsen(f—-2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =53.44 (°) =53%°26°24"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la formula

_ Sen(’lg’—z_a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

FS
sen(a — ¢)

FS=1.38

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) «Wxk

senf*sena

R=849.17 (KN/m)

(FS)o, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A= Ao =53.00 (°) =53°00°00’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.12
Empleando la ecuacién se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f(4,) =117
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa _ _ 010

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 69.17 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

Kgf N N
105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* T,

T, =270.81 (KN)



T, = 271 (KN) Para fines préacticos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T
* _a
senfl Fg

S=|( S=6.46 (m) asumimos 6.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 6.00 (m) por 6.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =10.50 (m)
S =.00 (m)
L =40.00 (m)
N’ filas de anclaje = 0.75 =1 filas

N’ columnas de anclaje = 5.67 =6 Columnas
Se requiere 1 filas y 6 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 46.88 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = %Oac T,y = 4.69 (Mpa)

Tw = flc Ty =1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)



r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 6.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 6.37 (m) asumimos 6.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =280.00 (°)

o= 53.44 (°) = 532624

A=5()

H =10.50 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

< h  sen(B— )

0.15H
senf " sen(a—A) * >

LL:

L, = 4.77 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)

L=7.74 (m) Primera hilera



Tramo de estudio 14 PROG.INICIAL: 19+960 PROG. FINAL: 20+070
H=17.30 (m)

B =280.00 (%)
L=110.00 (m)

H1 =10.00 (m)

Datos complementarios
Y =22.51 (KN/m®)
Y4 = 23.74 (KN/M?)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)
d=0=37(%

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kn” + (1 + k,)?) /2 k=1.00

Y =‘%*H12 +§(H2 —H,®*)y+q=H ¥ =3368.51 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, =%*sen8 k, = 0.25

tane = (11:’;%) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico



kyxsen(f—2a—¢)

sen? () T tAN® —ky * tang x sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  a=55.46 (°) =55%27°36

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

sen(,lg’—z—a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

FS =
sen(a — €)

FS=1.26

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R:m*q}*k

senf*sena

R=1724.23 (KN/m)

(FS)o, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud
Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang
(FS)o

tan(a — A) = tan(a — A) =

A= Ao = 55.00 (°) =55°0°0"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-50)
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)

3(FS) = 0.24



Empleando la ecuacién se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f@) =f(4,) =119
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(A)

fa 020

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =70

F, = 288.61 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)

Caélculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

D2
A0
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)



8559L , 10 X — g50
mm Kgf

mm?2

105

Kgf N N
10 =1050 —
Fro=531.00 mm2 *1050 — = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)
mm

d) Determinacion de la traccion admisible
T, = 0.60*T,
T, = 270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T, .
S = (Senﬁ * F—a) S=4.06 (m) asumimos 4.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una

cuadricula de 4.00 (m) por 4.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el
namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

0 H
N filas de anclaje = = —1
0 L
N columnas de anclaje = = —1
Donde:
H =17.30 (m)
S =4.00 (m)

L = 110.00 (m)



N’ filas de anclaje = 3.33 = 4 filas

N’ columnas de anclaje = 26.50 =27 Columnas
Se requiere 4 filasy 27 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresién de la roca = 10.41 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = %OO'C T, = 1.04 (Mpa)

TW=f'C T, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
17,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Lg = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

n*(Z)p*‘rW/I'v

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 4.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =4.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente



B =80.00 (°)

a = 55.46 (%) = 55°27°36"’

A=5()

H=17.30 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

- h  sen(B—a)
L= <sen[3 " sen(a—4)

+ 0.15 H>

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L. +Ls)

L=7.51(m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de
fila.

S = 4.00 (m)
25 = 8.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S=8.00 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:
h =S * senf h =7.88 (m) asumimos 8.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =280.00 (°)
o =55.46 (°) =55°27°36"

Ls=3(m)



A=5()
H =17.30 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = < h sen(B—a)

senf * sen(a — A) +0.15 H>
L, =6.47 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L = (L, + Lg)
L =9.44 (m) Segunda hilera

Para simplificar el calculo de las demas hileras se empleara una tabla y se redondea

enteros por constructividad.
Tramo de estudio 15 PROG.INICIAL: 20+100 PROG. FINAL: 20+240
H =16.00 (m)

B =75.00 (°)

L= 140.00 (m)

H1 =0.00 (m)

Datos complementarios

Y =21.61 (KN/m®)

Yqr = 21.98 (KN/m?3)

Y,, = 10.00 (KN/m?)

K, =0.00

K, = 0.00

g = 0.00 (KN/m?)



C =50 (KN/m?)
¢=0=33(°

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp> + (1 + k,)»)1/2 k =1.00
wz%*H12+§(H2—H12)y+q*H ¥ =2766.11 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, = o+ sen B k, = 0.28

tane = (1?11(,,) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

ky*xsen(f—-2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =49.88 (?) =49°52°48”

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

. sen(lg’—z—a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

sen(a — ¢)
FS=1.41

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(f-a) W xk

- senf*sena

R=1589.39 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A= Ao = 49.48 (°) =49°28°48"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
S(FS) = 0.09
Empleando la ecuacion se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f@,) =111
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa  _ 008

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 100.82 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

Kgf N N
105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* T,

T, =270.81 (KN)



T, = 271 (KN) Para fines préacticos

Caélculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T
* _a
senfl Fg

S=|( S=6.67 (m) asumimos 6.50 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 6.50 (m) por 6.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =16.00 (m)
S =6.50 (m)
L =140.00 (m)
N’ filas de anclaje = 1.46 =2 filas

N’ columnas de anclaje = 20.54 =21 Columnas
Se requiere 2 filas y 21 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

0. = Resistencia a la compresién de la roca = 22.67 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = %Oac T, = 2.27 (Mpa)

Tw=1, Tw=1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)



r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 6.50 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 6.45 (m) asumimos 6.50 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =75.00 (°)

o = 49.88 (°) = 49°52°48”°

A=5()

H = 16.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

< h  sen(B— )

0.15H
senf " sen(a—A) * >

LL:

L, = 5.86 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)

L =8.83(m) Primera hilera



b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de
fila.

S =6.50 (m)
25 = 13.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S= 13.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo igual a:

h = S« senf h =12.89 (m) asumimos 13.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B=75.00 (°)

0 =49.88 (°) = 49°52°48>

Ls=3(m)
A=5()
H=16.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 ’ sen(a—A)

L = ( h  sen(B-a) s H>

L, =9.32 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)
L =12.30 (m) Segunda hilera
Tramo de estudio 16  PROG.INICIAL: 24+310 PROG. FINAL: 24+392

H =10.30 (m)



B =183.00 (%)
L=82.00 (m)

H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y =26.31 (KN/m?)
Yo = 27.22 (KN/MB)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K5, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =45 (KN/m?)
¢=0=35(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kn® + (1 + k,)H) 12 k=1.00

W=t g2 4 S (H2 - %)y + g+ H ¥ = 1395.47 (KN/m)
p, = Yot W, = 0.00

k, = f;i* sen B k, = 0.33

tan & = (13‘{”) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen?(pay T tan® — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  o=154.47 (°) =54°28°12>



Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

s = sen(l[cgz— ot (cos(a + €) — ky x seca)  tang

sen(a — ¢)
FS=1.35

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

RZM*‘P*k

senf*sena
R=825.03 (KN/m)

(FS),, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

3.8 Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

3.8.1 Determinacién de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = ).

tan(a — A) =

A= Ao = 54.04 (°) =54°224”

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(°
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.15
Empleando la ecuacion se determina

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



f(A) = f(4,) =1.19
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(D)

fa _013

Rxsen(a+¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
“T W

F, = 85.84 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)

3.8.2 Célculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del &rea de anclaje

* (D)?
o D)
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)

N
mm?2

85~ , 10 X = 850
mm Kgf



105

9l 10 X = 1050
m Kg

N
m f mm?

Fro=531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)

mm?2

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 060*T,
T, = 270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S = (H *ﬁ) S=5.72 (m) asumimos 5.50 (m)

senfl F,

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 5.50 (m) por 5.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5 1

Donde:

H =10.30 (m)
S =5.50 (m)
L = 82.00 (m)

N’ filas de anclaje = 0.87 =1filas



N’ columnas de anclaje = 13.91 =14 Columnas

Se requiere 1 filas y 14 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera
0. = Resistencia a la compresién de la roca = 35.12 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = 1iOO-C T,y = 3.51 (Mpa)
Tw=f, Ty =1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo

de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

g*F :
Ly = [m} L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 5.50 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:

h =S xsenf h = 5.68 (m) asumimos 5.50 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente

B = 83.00 (°)



0= 54.47 (°) = 54°28°12”
A=-5()
H =10.30 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

LL=< h *sen(B—a)

senf sen(a—A) +0.15 H>

L, = 4.62 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion

L= (L, +Lg)
L =7.59 (m) Primera hilera
Tramo de estudio 17  PROG.INICIAL: 26+530 PROG. FINAL: 26+601
H = 11.00 (m)
B =86.00 (°)
L=71.00 (m)
H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y =26.10 (KN/m?)
Ygqr = 26.25 (KN/mB)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K5, =0.00

K, =0.00

g = 0.00 (KN/m?)

C = 45 (KN/m2)



¢=0=35(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp? + (1 + k,)»)/2 k=1.00

W= Yot Hy 2 4~ (H2 - H,®)y + q+ H ¥ = 1579.05 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, = o+ sen B k, = 0.31

tane = (1?11,,) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen?(pcy T tANQ — k, * tang * sec?a * cos(2a +£)=0

Iterado o =157.90 (°) =57°54°00"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

ro = Sen(lfg—z_a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang
- sen(a — ¢)
FS=1.22

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(f-a) W xk

o senf*sena
R=880.30 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A= Ao =57.46 (%) =57°27°36"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) = 0.28
Empleando la ecuacién se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f(4,) =126
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa _ 022

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 164.59 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

Kgf N N
105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* T,

T, =270.81 (KN)



T, = 271 (KN) Para fines préacticos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T
* _a
senfl Fg

S=|( S=4.26 (m) asumimos 4.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 4.00 (m) por 4.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =11.00 (m)
S =4.00 (m)
L =71.00 (m)
N’ filas de anclaje = 1.75 =2 filas

N’ columnas de anclaje = 16.75 =17 Columnas
Se requiere 2 filas y 17 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

0. = Resistencia a la compresién de la roca = 30.17 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

1
Tw = 750c T, = 3.02 (Mpa)

Tw=1, Tw=1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)



r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacién de OP-S = 4.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 4.25 (m) asumimos 4.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =286.00 (°)

a=57.90 (°) = 57°54°00"’

A=-5()

H=11.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

< h  sen(B— )

0.15H
senf " sen(a—A) * >

LL:

L, = 3.77 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)

L=6.74 (m) Primera hilera



b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de

fila.
S = 4.00 (m)
25 = 8.00 (M)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S=8.00 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S« senf h =7.98 (m) asumimos 8.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =86.00 (°)

a=57.90 (°) = 57°54°00°’

Ls=3(m)
A=5()
H=11.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 ’ sen(a—A)

L = ( h  sen(B-a) s H>

L; =5.89 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)
L =8.87 (m) Segunda hilera
Tramo de estudio 18 PROG.INICIAL: 26+880 PROG. FINAL: 27+060

H =11.50 (m)



B =84.00 (°)

L= 180.00 (m)

H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y =26.17 (KN/m?)
Y,qr = 26.36 (KN/MB)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K5, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)
$=0=34()

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kn® + (1 + k,)H) 12 k=1.00
W=t g2 4 S (H2 - %)y + g+ H ¥ = 1730.55 (KN/m)
p, = Yot W, = 0.00

k, = f;i* sen B k, = 0.33

tan & = (13‘{”) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen?(pay T tan® — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =155.68 (°) =55°40°48>



Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

s = sen(l[cgz— ot (cos(a + €) — ky x seca)  tang

sen(a — ¢)
FS=1.30

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

RZM*‘P*k

senf*sena
R=999.55 (KN/m)

(FS),, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = ).

tan(a — A) =

A= Ao =55.26 (°) =55°15°36"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(°
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) =0.20
Empleando la ecuacion se determina

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



f() = f(4,) =1.22
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(D)

s _016

Rxsen(a+¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
“T W

F, = 132.73 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)

Célculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del &rea de anclaje

* (D)?
4= (D)
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)

N
mm?2

85~ , 10 X = 850
mm Kgf



105 <L 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro=531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 060*T,
T, = 270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T,
* _a
senfl F,

5=

)  S=4.86 (m) asumimos 5.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 5.00 (m) por 5.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

N’ filas de anclaje = 5 1

N’ columnas de anclaje = %— 1
Donde:
H =11.50 (m)
S =5.00 (m)
L =180.00 (m)

N’ filas de anclaje = 1.30 =2 filas



N’ columnas de anclaje = 35.00 = 35 Columnas
Se requiere 2 filas y 35 columnas de anclaje para estabilizar el sector

Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresién de la roca = 77.06 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty =0, 1, = 7.71 (Mpa)

Ty = f/C ™w =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] Ly = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

”*mp *Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 5.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 4.83 (m) asumimos 5.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente

B =84.00 (°)



o = 55.68 (°) = 55°40°48"’
A=-5()
H = 11.50 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

_( h sen(B—a)
b = <sen[3 * sen(a — A) +0.15 H>
L, = 4.46 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, + L)

L=7.43 (m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de

fila.
S =5.00 (m)
2S = 10.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S= 10.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo igual a:
h =S *senf h =9.95 (m) asumimos 10.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =84.00 (°)
o =55.68 (°) = 55°40°48”’
Ls=3(m)

A=50)



H = 11.50 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = < h  sen(B— )

senf * sen(a — A) +0.15 H>
L, =7.20 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)
L =10.17 (m) Segunda hilera
Tramo de estudio 19  PROG.INICIAL: 27+760 PROG. FINAL: 27+860
H = 13.50 (m)
B =185.00 (°)
L=100.00 (m)
H1 =0.00 (m)
Datos complementarios
Y = 24.44 (KN/m?)
Ysar = 25.11 (KN/m®)
Y,, = 10.00 (KN/m?)
K, =0.00
K, = 0.00
g = 0.00 (KN/m?)
C =50 (KN/m?)
¢=0=33(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:



k= (kp? + (1 + k,)»)1/2 k =1.00

W =Yt g2 4~ (H2 - H, %)y + q+ H ¥ =2227.16 (KN/m)
% 2
p, = Lot ¥, = 0.00
C+H
k, =@*sen8 k, = 0.30
tan & = — = 0.00
an & = (1+ky) € = VU

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +£)=0

Iterado o =156.83 (°) =56°49°48”

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

Sen(";—z_a) + (cos(a + €) — ky * seca) * tang

FS =
sen(a — ¢)

FS=1.19

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) sk

senf*sena

R=1260.73 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=15 Ver tabla 2.19



3.8 Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

3.8.1 Determinacién de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A= Ao =56.42 (°) =56°25712"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) = 0.31
Empleando la ecuacion se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f&) =f(8,) =125

Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)
F, _
Rxsen(a+e) 0.25

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 263.06 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

Kgf N N
105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* T,

T, =270.81 (KN)



T, = 271 (KN) Para fines préacticos

Caélculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T
* _a
senfl Fg

S=|( S=3.74 (m) asumimos 3.50 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 3.50 (m) por 3.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =13.50 (m)
S =3.50 (m)
L =100.00 (m)
N’ filas de anclaje = 2.86 =3 filas

N’ columnas de anclaje = 27.57 =28 Columnas
Se requiere 3 filas y 28 columnas de anclaje para estabilizar el sector

Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

0. = Resistencia a la compresién de la roca = 24.92 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = %Oac T, = 2.49 (Mpa)

Tw=1, Tw=1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)



r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 3.50 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 3.72 (m) asumimos 3.50 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =185.00 (°)

o = 56.83 (°) = 56°49°48”

A=-5(°

H = 13.50 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

< h  sen(B— )

0.15H
senf " sen(a—A) * >

LL:

L, = 3.91 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)

L =6.88 (m) Primera hilera



b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segn el nimero de
fila.

S =3.50 (m)
25 = 7.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S=7.00 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S« senf h =6.97 (m) asumimos 7.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =185.00 (°)

a=56.83 (°) = 55°11°24"’

Ls=3(m)
A=5()
H =13.50 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = ( h sen(p—a)

senf ’ sen(a— A) +0.15 H>
Ly =5.79 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)
L =8.76 (m) Segunda hilera

Para simplificar el calculo de las demas hileras se empleara una tabla y se redondea a

enteros por constructividad.



Tramo de estudio 20 PROG.INICIAL: 28+470
H = 18.00 (m)

B =75.00 (°)

L=177.00 (m)

H1 =10.00 (m)

Datos complementarios

Y = 25.10 (KN/m®)

Y4 = 25.42 (KN/m?)

Y,, = 10.00 (KN/md)

K, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =50 (KN/m?)

¢=0=33(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:
k= (kn” + (1 + k,)?) /2

W= Yot Hy 2 4~ (H2 - Hy*)y + q« H

*Hz
lpl =YW2 1

C«H
k, = =— *sen
2 = o B

Kn
(1+ky)

tane =

Formula para determinar el angulo critico

PROG. FINAL: 28+647

k=1.00

¥ = 4065.45 (KN/m)

¥y

ks

0.00

0.21

0.00



kyxsen(f—2a—¢)

sen? () T tAN® —ky * tang x sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =51.70 (%) =51°42°00

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

sen(,lg’—z—a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

FS =
sen(a — €)

FS=1.20

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R:m*q}*k

senf*sena

R=2121.89 (KN/m)

(FS)o, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

3.8 Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud
3.8.1 Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang
(FS)o

tan(a — A) = tan(a — A) =

A= Ao =51.29 (%) =51°17724"

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-50)
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)

3(FS) = 0.30



Empleando la ecuacion se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f@) =f(4,) =115
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(A)

o _ 026

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =70

F, = 431.70 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)

3.8.2 Calculo de la separacién entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

D2
A0
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)



8559L , 10 X — g50
mm Kgf

mm?2

105

Kgf N N
10 =1050 —
Fro=531.00 mm2 *1050 — = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)
mm

d) Determinacion de la traccion admisible
T, = 0.60*T,
T, = 270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T, .
S = (Senﬁ * F—a) S=3.42 (m) asumimos 3.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una

cuadricula de 3.00 (m) por 3.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el
namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

0 H
N filas de anclaje = = —1
0 L
N columnas de anclaje = = —1
Donde:
H =18.00 (m)
S =3.00 (m)

L =177.00 (m)



N’ filas de anclaje = 5.00 = 5 filas

N’ columnas de anclaje = 58.00 =58 Columnas
Se requiere 5 filas y 58 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

0. = Resistencia a la compresién de la roca = 22.40 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

1

=—0, T, = 2.24 (Mpa)

Tw =10
TW=f'C T, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
17,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Lg = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

n*(Z)p*‘rW/I'v

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 3.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 3.30 (m) asumimos 3.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente



B =175.00 (°)

a=51.70 (°) = 51°42°00”’

A=5()

H = 18.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

- h  sen(B—a)
L= <sen[3 " sen(a—4)

+ 0.15 H>

L, =4.17 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L. +Ls)

L=7.14 (m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de
fila.

S =3.00 (m)
25 = 6.00 (M)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S=7.97 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S * senf h =5.80 (m) asumimos 6.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B=75.00(°)
a=51.70 (°) = 51°42°00"

Ls=3(m)



A=5()
H = 18.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = < h sen(B—a)

senf * sen(a — A) +0.15 H>
L; =5.64 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L = (L, +Ls)
L =8.61 (m) Segunda hilera

Para simplificar el calculo de las demas hileras se empleara una tabla y se redondea

enteros por constructividad.
Tramo de estudio 21  PROG.INICIAL: 28+920 PROG. FINAL: 29+000.5
H =9.50 (m)

B =85.00 (°)

L=80.50 (m)

H1 =0.00 (m)

Datos complementarios

Y = 25.73 (KN/m®)

Yqr = 26.00 (KN/m3)

Y,, = 10.00 (KN/m?)

K, =0.00

K, = 0.00

g = 0.00 (KN/m?)



C =45 (KN/m?)
¢=0=35(°

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp” + (1 + k,)*)'/2 k=1.00

p = ot 2 +§(H2—H12)y+q*H ¥ = 1160.97 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, = o+ sen B k, = 0.37

tane = (1?11(,,) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

ky*xsen(f—-2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =155.91 (%) =55%4'36"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

. sen(lg’—z—a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

sen(a — ¢)
FS=1.38

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(f-a) W xk

- senf*sena

R=684.09 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A= Ao = 55.48 (°) =55°28°48"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.12
Empleando la ecuacion se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f(8,) =122
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa 0,09

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 53.62 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

Kgf N N
105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* T,

T, =270.81 (KN)



T, = 271 (KN) Para fines préacticos

Caélculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T
* _a
senfl Fg

S=|( S=6.94 (m) asumimos 6.50 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 6.50 (m) por 6.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

N’ filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =9.50 (m)
S =6.50 (m)
L =80.50 (m)
N’ filas de anclaje = 0.46 =1 filas

N’ columnas de anclaje = 11.38 =12 Columnas
Se requiere 1 filasy 12 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

0. = Resistencia a la compresién de la roca = 32.75 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

1
Tw = 750c T, = 3.28 (Mpa)

Tw=1, Tw=1 (Mpa)

Se adopta el menor 1 (Mpa)



r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6

Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)

@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)

1,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)

r,, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPp Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 6.50 (m)

con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 6.92 (m) asumimos 6.50 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =185.00 (°)

a =55.91 (%) = 55°54°36"’

A=-5(°

H = 9.50 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

< h  sen(B— )

0.15H
senf " sen(a—A) * >

LL:

L, = 5.05 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)

L =8.03 (m) Primera hilera



Tramo de estudio 22  PROG.INICIAL: 30+000 PROG. FINAL: 30+163
H=10.10 (m)

B =185.00 (%)

L= 163.00 (m)

H1 =10.00 (m)

Datos complementarios
Y = 24.77 (KN/m®)
Y4 = 25.33 (KN/m?)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K, =0.00

K, =0.00

g =0.00 (KN/m?)

C =45 (KN/m?)
¢$=0=35(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kn” + (1 + k,)?) /2 k=1.00

Y =‘%*H12 +§(H2 —H,®*)y+q=H ¥ =1263.35 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, =%*sen8 k, = 0.36

tane = (11:’;%) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico



kyxsen(f—2a—¢)

sen? () T tAN® —ky * tang x sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =156.09 (°) =56°5°24"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

sen(,lg’—z—a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

FS =
sen(a — €)

FS=1.36

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R:m*q}*k

senf*sena

R=738.73 (KN/m)

(FS)o, 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.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud
Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang
(FS)o

tan(a — A) = tan(a — A) =

A= Ao = 55.65 (%) =55°39°00"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-50)
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)

3(FS) = 0.14



Empleando la ecuacién se determina
f(a) =f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
fQ) =f(,) =122
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(A)

fa _011

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =70

F, = 68.39 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)

Caélculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

D2
A0
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)



8559L , 10 X — g50
mm Kgf

mm?2

105

Kgf N N
10 =1050 —
Fro=531.00 mm2 *1050 — = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)
mm

d) Determinacion de la traccion admisible

T, = 0.60* T,
T, =270.81 (KN)

T, = 271 (KN) Para fines practicos
Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T, .
S = (w * F—a) S=6.34 (m) asumimos 6.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una

cuadricula de 6.00 (m) por 6.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el
namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

0 H
N filas de anclaje = = —1
0 L
N columnas de anclaje = = —1
Donde:
H =10.10 (m)
S =6.00 (m)

L =163.00 (m)



N’ filas de anclaje = 0.68 =1 filas

N’ columnas de anclaje = 26.17 =27 Columnas
Se requiere 1 filasy 27 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresién de la roca = 28.48 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = %OO'C T,, = 2.85 (Mpa)

TW=f'C T, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
17,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Lg = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

n*(Z)p*‘rW/I'v

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 6.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 6.31 (m) asumimos 6.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente



B =185.00 (°)

o =56.09 (°) = 56°5°24”’

A=5()

H =10.10 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

- h  sen(B—a)
L= <sen[3 " sen(a—4)

+ 0.15 H>

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacién

L=(Ly+Ls)
L=7.81(m) Primera hilera
Tramo de estudio 23 PROG.INICIAL: 31+240 PROG. FINAL: 31+368
H = 9.80 (m)
B =86.00 (°)
L= 128.00 (m)
H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y = 25.74 (KN/m?®)
Y4 = 25.99 (KN/m?)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K, =0.00

K, =0.00

g = 0.00 (KN/m?2)



C =50 (KN/m?)
¢=0=25(°

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp” + (1 + k,)*)'/2 k=1.00

Y= % «+ Hy % + % (H2 —H,*)y+q=H ¥ = 1236.26 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, = o+ sen B k, = 0.40

tane = (1?11(,,) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

ky*xsen(f—-2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =53.14 (°) =53°8°24”

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

. sen(lg’—z—a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

sen(a — ¢)
FS=1.26

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(f-a) W xk

- senf*sena

R=840.32 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A= Ao =52.84 (%) =52°50724"’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) = 0.24
Empleando la ecuacién se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f(a) = f(4,) =124
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa _ 019

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 129.65 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

85~2L . 10 X = 850
mm Kgf

N
mm?2

105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

N = 451.35 (KN)

mm?2

T,=531.00 mm? * 850
d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 060*T,
T, = 270.81 (KN)

T, = 271 (KN) Para fines practicos



Calculo de la separacién de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H Tg
senfS Fg,

5= [c

) S=4.53 (m) asumimos 4.50 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 4.50 (m) por 4.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

0 H
N filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =9.80 (m)
S =4.50 (m)
L =128.00 (m)
N’ filas de anclaje = 1.18 = 2 filas

N’ columnas de anclaje = 27.44 =28 Columnas
Se requiere 2 filas y 28 columnas de anclaje para estabilizar el sector

Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 51.49 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

T, = —0, 7,, = 5.15 (Mpa)

T 10
Tw = flc Tw =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo



de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
I, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

”*Q)p *Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 4.50 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 4.52 (m) asumimos 4.50 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =86.00 (°)

a=53.14 (°) = 53°8°24”’

A=-5(°)

H = 9.80 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

_( h sen(f — a)
b = <senB * sen(a — A) +0.15 H>
L, = 4.35 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)

L=7.32(m) Primera hilera

b) Longitud de anclaje, segunda hilera



Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segn el nimero de
fila.

S = 4.50 (m)
25 =9.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S=9.00 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S *senf h =8.98 (m) asumimos 9.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =286.00 (°)

o=53.14 (°) = 53°8°24”

Ls=3(m)
A=-5()
H =9.80 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

LL=< h *sen(B—a)

senf sen(a— A) +0.15 H)
L, =7.23 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L = (L + Lg)
L =10.21 (m) Segunda hilera
Tramo de estudio 24  PROG.INICIAL: 31+250 PROG. FINAL: 31+364
H=10.80 (m)

B =86.00 (%)



L=114.00 (m)

H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y =19.81 (KN/m®)

Yoqe = 19.87 (KN/m3)
Y,, = 10.00 (KN/m?)

K, =0.00

K, =0.00

q = 0.00 (KN/m?)

C = 45 (KN/m?)
¢=0=33(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:
k= (kn” + (1 + k,)H) 12

W= Yot Hy 2 4~ (H2 - Hy*)y + q« H

*H 2
lpl — YW 1

2

C«H
k, = —*sen
2= o B

tane =

(1+ky)

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—-2a—¢)
sen?(f—-a)

k=1.00

¥ = 1155.32 (KN/m)

W, = 0.00
k, = 0.42
g = 0.00

+ tang — k, * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  a=55.07 (°) =55%%"12"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula



s — sen(l[;z— ot (cos(a + €) — ky * seca)  tang

sen(a — ¢)
FS=1.45
Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(B-a) sk

- senf*sena
R=726.19 (KN/m)

(FS),, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang tan(a _ A) _ tang

tan(a — A) =
an(a — A) = o (FS)o

A= Ao = 54.66 (°) =54°39°36""

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5()
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) = 0.05
Empleando la ecuacién se determina
f(a) =f(4a,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang

£ = £B,) = 1.22



Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+¢) f(D)

o _ 004

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas
tangenciales

_ 8(FS)
fa =70

F, = 24.88 (KN/m)

* R x sen(a + ¢€)

3.8.2 Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligid el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del &rea de anclaje

_mx (D)?
=

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mmz2)

Kgf N _ N

85725+ 102 = 850
N

mm?2

105 292 10 £ = 1050
mm Kgf



Fro=531.00 mm2 *1050 — = 557.55 (KN)

mm?2

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?

d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 0.60* Ty
T, =270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos
Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S = (H *ﬁ) S=10.86 (m) asumimos 10.00 (m)

senfl F,

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 10.00 (m) por 10.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

0 H
N filas de anclaje = 5 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =10.80 (m)
S =10.00 (m)
L =114.00 (m)
N’ filas de anclaje = 0.08 =1 filas

N’ columnas de anclaje = 10.40 = 11 Columnas



Se requiere 1 filasy 11 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresién de la roca = 39.53 (Mpa)

f'c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

T, = —0, 7,, = 3.95 (Mpa)

"~ 10
Tw=7f, T, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40 a 2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo

de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

L, = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

TxPy Ty [Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 10.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 10.83 (m) asumimos 10.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =286.00 (°)
o=55.07 (°) = 55°4’12”’

A=5()



H =10.80 (m)
Separando L; de la ecuacion se obtiene

Lo h sen(B—a)
L= <sen[3 " sen(a— A)

+ 0.15 H>

L, = 7.57 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion

L= (L, +Lg)
L =10.54 (m) Primera hilera
Tramo de estudio 25  PROG.INICIAL: 31+990 PROG. FINAL: 32+082
H = 13.00 (m)
B =83.00 (%)
L=92.00 (m)
H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y = 24.70 (KN/m?)
Yo = 24.97 (KN/MB)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K5, =0.00

K, =0.00

g = 0.00 (KN/m?)

C = 45 (KN/m?)
¢=0=35(")

Utilizando la tabla 2.23 resulta:



k= (kp? + (1 + k,)»)1/2 k =1.00

Wy :%*le +%(H2 — le)y+q* H Y =2086.85 (KN/m)
% 2
P, = Yw 2H1 Y, = 0.00
C+H
k, =@*sen8 k, = 0.28
t . kp = 0.00
ane = - e =0.

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +£)=0

Iterado o =56.51 (°) =56°30°36"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

Sen(";—z_a) + (cos(a + €) — ky * seca) * tang

FS =
sen(a — ¢)

FS=1.21

Aplicando la ecuacidn se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) sk

senf*sena

R=1124.55 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=15 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A= Ao =56.07 (%) =56°4°12”’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
S(FS) = 0.29
Empleando la ecuacién se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f(4,) =123
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa _ 023

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 220.40 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

85~2L . 10 X = 850
mm Kgf

N
mm?2

105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

N = 451.35 (KN)

mm?2

T,=531.00 mm? * 850
d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 060*T,
T, = 270.81 (KN)

T, = 271 (KN) Para fines practicos



Calculo de la separacién de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T,
% -a
senfS Fg,

5= [c

) S=4.01 (m) asumimos 4.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 4.00 (m) por 4.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

0 H
N filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =13.00 (m)
S =4.00 (m)
L =92.00 (m)
N’ filas de anclaje = 2.25 = 3 filas

N’ columnas de anclaje = 22.00 =22 Columnas
Se requiere 3 filas y 22 columnas de anclaje para estabilizar el sector

Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 34.12 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = iJC T, = 3.41 (Mpa)

T 10
Tw = flc Tw =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo



de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
I, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

”*Q)p *Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 4.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 3.98 (m) asumimos 4.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =83.00 (°)

a=156.51 (°) = 56°30°36’

A=-5(°)

H = 13.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 * sen(a— A)

L, = < h  sen(B=a) 5 H>

L, = 4.00 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)

L =6.97 (m) Primera hilera

b) Longitud de anclaje, segunda hilera



Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de
fila.

S = 4.00 (m)
25 = 8.00 (M)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S=8.00 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S *senf h =7.94 (m) asumimos 8.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =283.00 (°)

0=56.51(°)=56°30°36"

Ls=3(m)
A=5()
H = 13.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

LL=< h *sen(B—a)

senf sen(a— A) +0.15 H)
L; =6.04 (m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, + Lg)
L =9.01 (m) Segunda hilera

Para simplificar el célculo de las demas hileras se empleara una tabla y se redondea

enteros por constructividad.

Tramo de estudio 27 PROG.INICIAL: 34+360 PROG. FINAL: 34+500



H = 9.50 (m)

B =87.00 (%)

L= 140.00 (m)

H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y =25.72 (KN/m?®)

Yqr = 26.00 (KN/m®)
Y,, = 10.00 (KN/md)

K, =0.00

K, = 0.00

g =0.00 (KN/m?)

C = 45 (KN/m?)
¢$=0=35(

Utilizando la tabla 2.23 resulta:
k= (kn® + (1 + k,)H) 12

W= Yot Hy 2 4~ (H2 - Hy*)y + q+ H

*H 2

l‘IJl — YW 1
2

C«H
k, = =—*sen
2 = o B
k

tan e = —2

(1+ky)

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—-2a—¢)
sen?(f—-a)

k=1.00

¥ = 1160.74 (KN/m)

W, = 0.00
e = 0.00

+ tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +£)=0



Iterado  o=57.36 (°) =57°21°36

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

k
. sen(,B—Z—a) + (cos(a + &) — kq * seca) * tang

sen(a — ¢)
FS=1.33
Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(B-a) «Wxk

- senf*sena
R=682.53 (KN/m)

(FS)o, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

3.8 Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

3.8.1 Determinacién de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = E5),

tan(a — A) =

A= Ag = 56.93 (°) =56°5548""

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ap=-5(°)
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.17

Empleando la ecuacion se determina



fA) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f() = f(a,) =125
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(A)

o _ 014

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas
tangenciales

S(FS)
= * R x sen(a + ¢€)

f()

F, = 77.76 (KN/m)

Célculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligid el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del &rea de anclaje

_mx(D)?
=—

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)



8559L , 10 X — g50
mm Kgf

mm?2

105

Kgf N N
10 =1050 —
Fro=531.00 mm2 *1050 — = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)
mm

d) Determinacion de la traccion admisible
T, = 0.60*T,
T, = 270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos

Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H T, _ .
S = (Senﬁ * F—a) S=5.76 (m) asumimos 5.50 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una

cuadricula de 5.50 (m) por 5.50 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el
namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

0 H
N filas de anclaje = = —1
0 L
N columnas de anclaje = = —1
Donde:
H =9.50 (m)
S =5.50 (m)

L = 140.00 (m)



N’ filas de anclaje = 0.73 = 1 filas

N’ columnas de anclaje = 24.45 = 25 Columnas
Se requiere 1 filas y 25 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresién de la roca = 25.25 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = %OO'C T, = 2.53 (Mpa)

TW=f'C T, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
17,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Lg = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

n*(Z)p*‘rW/I'v

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 5.50 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =5.75 (m) asumimos 5.50 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente



B =187.00 (°)

a=57.36 (°) = 57°21°36”

A=5()

H = 9.50 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

- h  sen(B—a)
L= <sen[3 " sen(a—4)

+ 0.15 H>

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion

L=(Ly+Ls)
L=7.47(m) Primera hilera
Tramo de estudio 28 PROG.INICIAL: 35+200 PROG. FINAL: 35+372
H=10.15 (m)
B =183.00 (%)
L= 172.00 (m)
H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y =25.76 (KN/m?3)
Y4 = 26.07 (KN/m?)
Y,, = 10.00 (KN/md)
K, =0.00

K, =0.00

g = 0.00 (KN/m?2)



C =50 (KN/m?)
¢=0=33(°

Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp> + (1 + k,)»)1/2 k =1.00

Y= % «+ Hy % + % (H2 —H,*)y+q=H ¥ = 1326.92 (KN/m)
p, = Yot ¥, = 0.00

k, = o+ sen B k, = 0.38

tane = (1?11(,,) e = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

ky*xsen(f—-2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado  o=53.64 (*) =53°38°24”

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

. sen(lg’—z—a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

sen(a — ¢)
FS=1.44

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(f-a) W xk

- senf*sena

R=813.84 (KN/m)

(FS)o, 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.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A=Ay =53.23 (%) =53°13°48”’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) = 0.06
Empleando la ecuacion se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f(4,) =119
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa  _ 005

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 33.43 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

85~2L . 10 X = 850
mm Kgf

N
mm?2

105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

N = 451.35 (KN)

mm?2

T,=531.00 mm? * 850
d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 060*T,
T, = 270.81 (KN)

T, = 271 (KN) Para fines practicos



Calculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H Tg
senfS Fg,

5= [c

) S$=9.10 (m) asumimos 9.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 9.00 (m) por 9.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

0 H
N filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H=10.15 (m)
S =9.00 (m)
L =172.00 (m)
N’ filas de anclaje = 0.13 = 1 filas

N’ columnas de anclaje = 18.11 =19 Columnas
Se requiere 1 filas y 19 columnas de anclaje para estabilizar el sector

Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 23.92 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

T, = —0, 7, = 2.39 (Mpa)

T 10
Tw = flc Tw =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo



de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
I, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

”*Q)p *Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S =9.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =9.04 (m) asumimos 9.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =283.00 (°)

o =53.64 (°) = 53°38°24”

A=-5(°)

H =10.15 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 * sen(a— A)

L, = < h  sen(B=a) 5 H>

L, = 6.73 (M)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)

L=9.70 (m) Primera hilera

Tramo de estudio 29 ~ PROG.INICIAL: 38+000 PROG. FINAL: 38+100



H=12.10 (m)

B =85.00 (%)

L= 100.00 (m)

H1 = 0.00 (m)

Datos complementarios
Y =20.68 (KN/m?)

Yqr = 20.95 (KN/mB)
Y,, = 10.00 (KN/md)

K, =0.00

K, = 0.00

g =0.00 (KN/m?)

C = 45 (KN/m?)
¢$=0=35(

Utilizando la tabla 2.23 resulta:
k= (kn® + (1 + k,)H) 12

W= Yot Hy 2 4~ (H2 - Hy*)y + q+ H

*H 2

l‘IJl — YW 1
2

C«H
k, = =—*sen
2 = o B
k

tan e = —2

(1+ky)

Formula para determinar el angulo critico

kyxsen(f—-2a—¢)
sen?(f—-a)

k=1.00

¥ = 1513.92 (KN/m)

W, = 0.00
e = 0.00

+ tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +£)=0



Iterado  0=156.09 (*) =56°5°24"

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la férmula

k
. sen(,B—Z—a) + (cos(a + &) — kq * seca) * tang

sen(a — ¢)
FS=1.36
Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

__ sen(B-a) «Wxk

- senf*sena
R=885.17 (KN/m)

(FS)o, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.
(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19

Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud
Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = E5),

tan(a — A) =

A= Ay = 55.66 (%) =55°39°36’

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ap=-5(°)
De la siguiente ecuacion se obtiene
5(FS) = ((FS), — FS)
8(FS)=0.14

Empleando la ecuacion se determina



fA) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) = f(a,) =122
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _8(FS)
Rxsen(a+¢) f(A)

fa _011

Rxsen(a+e¢)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas
tangenciales

S(FS)
= * R x sen(a + ¢€)

f()

F, = 82.09 (KN/m)

Célculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligid el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del &rea de anclaje

_mx(D)?
=—

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)



N

mm?2

85~2L . 10 X = 850
mm Kgf

105

Kgf N N
Ty 105 =1050

Fro=531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)

mm?2

c) Determinacion del limite elastico
Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

T,=531.00 mm? * 850 —— = 451.35 (KN)

mm?2

d) Determinacion de la traccion admisible
T, = 0.60* T,
T, =270.81 (KN)
T, = 271 (KN) Para fines practicos
Célculo de la separacion de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

S= |G

senfl Fg

S$=6.33 (m) asumimos 6.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 6.00 (m) por 6.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacién:

N’ filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 5 1

Donde:
H =12.10 (m)
S =6.00 (m)

L =100.00 (m)



N’ filas de anclaje = 1.02 = 2 filas

N’ columnas de anclaje = 15.67 =16 Columnas
Se requiere 2 filas y 16 columnas de anclaje para estabilizar el sector
Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

0. = Resistencia a la compresion de la roca = 26.90 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

Ty = ==0; 7, = 2.69 (Mpa)

TW=f'C T, =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)
r, =1.40a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo
de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccion (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
17,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
r,, = Factor de minoracion para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacion se obtiene

Lg = [L] L, = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

n*(Z)p*‘rW/I'v

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 6.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h = 6.31 (m) asumimos 6.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente



B =185.00 (°)

o =56.09 (°) = 56°5°24”’

A=5()

H=12.10 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

- h  sen(B—a)
L= <sen[3 " sen(a—4)

+ 0.15 H>

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L. +Ls)

L =8.28 (m) Primera hilera
b) Longitud de anclaje, segunda hilera

Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de
fila.

S =6.00 (m)
25 = 12.00 (m)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S= 12.00 (m)

con respecto al pie del talud, siendo igual a:
h =S * senf h =12.62 (m) asumimos 12.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =285.00 (°)
o =56.09 (°) = 56°5°24>

Ls=3(m)



A=5()
H=12.10 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

L = < h sen(B—a)

senf * sen(a — A) +0.15 H>
L, =8.81(m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L + Lg)
L =11.78 (m) Segunda hilera
Tramo de estudio 30  PROG.INICIAL: 38+800 PROG. FINAL: 38+915
H = 15.00 (m)
B =185.00 (°)
L=115.00 (m)
H1 =0.00 (m)
Datos complementarios
Y = 24.69 (KN/m?)
Yqr = 24.98 (KN/m?3)
Y,, = 10.00 (KN/m?)
K, =0.00
K, = 0.00
g = 0.00 (KN/m?)
C =50 (KN/m?)

¢=0=33(°)



Utilizando la tabla 2.23 resulta:

k= (kp? + (1 + k)12 k =1.00

po= Lot g2y % (H2 —H,%)y + q * H ¥ =2777.27 (KN/m)
% 2

g, = Yu 2H1 Wy, = 0.00

k, = oo+ sen B k, = 0.27

tane = Ttk € = 0.00

Formula para determinar el angulo critico

ky*xsen(f—-2a—¢)

sen?(f—a) + tang — ky * tang * sec?a * cos(2a +€)=0

Iterado o =157.73 (°) =57%3°48”

Obtenemos el factor de seguridad utilizando la formula

_ Sen(’lg’—z_a) + (cos(a + €) — kq * seca) * tang

FS
sen(a — ¢)

FS=1.10

Aplicando la ecuacion se obtiene la resultante de las fuerzas actuantes

R = sen(f—o) «Wxk

senf*sena

R=1510.79 (KN/m)

(FS)o, coeficiente de seguridad activo el cual se incrementa debido al reparto de tensiones

que se generan a traves del tirante anclado dentro del macizo rocoso.

(FS)o=1.5 Ver tabla 2.19



Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud

Determinacion de la fuerza de anclaje

Utilizando la ecuacion y despejando A se obtiene su valor 6ptimo

tang
(FS)o

tang

tan(a — A) = )

tan(a — A) =

A=Ay =57.32 (%) =57°19°12”

Para evitar el obstaculo de colocar el anclaje buzando hacia abajo se adoptara el

siguiente valor
A=Ay =-5(
De la siguiente ecuacion se obtiene
8(FS) = ((FS), — FS)
8(FS) = 0.40
Empleando la ecuacién se determina
f(a) = f(A,) = (FS), cos(a — A) + sen(a — A) * tang
f) =f(8,) =127
Utilizando la ecuacion la relacion es la siguiente

F, _6(FS)
Rxsen(a+e) f(b)

fa _p31

Rxsen(a+e€)

Es decir se requiere una minima fuerza del tirante para alcanzar (FS),=1.5 de las fuerzas

tangenciales

_ 8(FS)
f =7

F, = 399.08 (KN/m)

* R xsen(a + ¢€)



Calculo de la separacion entre anclajes de barras

En la tabla 2.21 se muestra varios anclajes y sus caracteristicas dentro las cuales se

eligio el siguiente:
Barrag26 DY S 85/105 85/105 kgf/mm?

Determinacion de la carga de rotura, limite elastico y traccion admisible del anclaje a

utilizarse.
a) Determinacion del area de anclaje

_mx(D)?
4

A =531.00 (mm?)
b) Determinacion de la carga de rotura (Fro)
Fro= (Area de la barra *Resistencia unitaria)

Resistencia unitaria = (85/105 Kgf/mm2)

85~2L . 10 X = 850
mm Kgf

N
mm?2

105 292 4 10 - = 1050 ——
mm Kgf mm
Fro =531.00 mm2 *1050 —— = 557.55 (KN)
mm

c) Determinacion del limite elastico

Ty= (Area de la barra * Esfuerzo de traccion al 0.1 % de deformacion)

N = 451.35 (KN)

mm?2

T,=531.00 mm? * 850
d) Determinacién de la traccion admisible
T, = 060*T,
T, = 270.81 (KN)

T, = 271 (KN) Para fines practicos



Calculo de la separacién de anclajes utilizando la siguiente ecuacion

H Tg
senfS Fg,

5= [c

) S=3.20 (m) asumimos 3.00 (m)

Con el resultado anterior se aprecia que los anclajes deben ser colocados sobre una
cuadricula de 3.00 (m) por 3.00 (m), con una carga admisible de trabajo = 271 (KN) el

namero de filas de anclaje se determina con la siguiente relacion:

0 H
N filas de anclaje = 57 1

0 L
N columnas de anclaje = 5T 1

Donde:
H =15.00 (m)
S =3.00 (m)
L =115.00 (m)
N’ filas de anclaje = 4.00 = 4 filas

N’ columnas de anclaje = 37.33 =38 Columnas
Se requiere 4 filas y 38 columnas de anclaje para estabilizar el sector

Determinacion de la longitud de anclaje de la barra

a) Longitud de anclaje, primera hilera

o. = Resistencia a la compresion de la roca = 17.09 (Mpa)

f’c = Resistencia a la compresion de la lechada de cemento = 1 (Mpa)

T, = —0, 1, = 1.71 (Mpa)

T 10
Tw = flc Tw =1 (Mpa)
Se adopta el menor 1 (Mpa)

r, =1.40 a2.00 = Factor de mayoracion de la carga aplicada (varia dependiendo del tipo



de riesgo y si es temporal) = 1.6
Fa = Fuerza de traccién (traccion admisible) = 271 (KN)
@, = Diametro de perforacion (barreno) = 0.065 (m)
7,, = Resistencia a compresion = 1 (Mpa)
I, = Factor de minoracidn para anclajes permanentes = 1.4

Dada la ecuacién se obtiene

Ly = [L] L = 2.97 (m) asumimos 3.00 (m)

”*Q)p *Ty /Ty

Utilizando la primera hilera de anclaje se observa que la separacion de OP-S = 3.00 (m)
con respecto al pie del talud, siendo la ordenada analizada de:
h =S xsenf h =3.19 (m) asumimos 3.00 (m)

Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =85.00 (°)

a=157.73 (°) = 57%43°48"’

A=-5(°)

H = 15.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

senf3 * sen(a— A)

L, = < h  sen(B=a) 5 H>

L, = 3.90 (m)

Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, +Lg)

L =6.87 (m) Primera hilera

b) Longitud de anclaje, segunda hilera



Para determinar la longitud del anclaje para la primera hilera se empled S (separacion
entre anclajes) por ello para la segunda hilera se empleara 2S y si segun el nimero de
fila.

S =3.00 (m)
25 = 6.00 (M)

Para la segunda hilera, se debe tomar en cuenta que la separacion OP=2S= 6.00 (m) con

respecto al pie del talud, siendo igual a:

h =S *senf h = 6.37 (m) asumimos 6.00 (m)
Considerando los siguientes valores calculados anteriormente
B =285.00 (°)

0=57.73 (°) = 57°43°48>

Ls=3(m)
A=5()
H = 15.00 (m)

Separando L; de la ecuacion se obtiene

LL=< h *sen(B—a)

senf sen(a— A) +0.15 H)
L; =5.55(m)
Por lo tanto, la longitud de anclaje se calcula con la siguiente ecuacion
L= (L, + Lg)
L =8.52 (m) Segunda hilera

Para simplificar el célculo de las demas hileras se empleara una tabla y se redondea

enteros por constructividad.
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