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RESUMEN
La estabilidad de un talud no se puede considerar indefinidamente, pues a largo o corto plazo, los
agentes naturales como el agua y la erosion, sumado a la geometria del talud y las caracteristicas
del suelo que lo conforma, suscitaran a la reduccion de la resistencia del suelo y por ende a la falla
de este. Latipologia de falla posible en el talud, se asocia a la cinemaética del movimiento, de modo

que son diversas, centrandose este estudio principalmente en los deslizamientos superficiales.

Existen en la actualidad diversos sistemas de solucién o mitigacion, en algunos casos no totalmente
efectivos, acarreando fallas o el sobredimensionamiento del sistema de estabilizacion. Se propone
para la estabilizacion superficial del talud, el uso de un sistema flexible con pernos de anclaje,
debido a su flexibilidad, permeabilidad e integracion con el paisaje, investigando los factores que
inciden en la falla, seleccionando una metodologia para su calculo y analizando la influencia de los

pardmetros en la generacion de esfuerzos, asociado al suelo residual de la zona de Concepcion.

Finalmente, se concluye que los parametros asociados al sistema flexible, que son modificables
como la separacion entre anclajes y la inclinacion de este mismo respecto a la horizontal, son los
principales factores en la generacion de esfuerzos. Seguido por la inclinacion y en el peso unitario
y en altimo lugar la friccion, sin considerar la cohesion debido a consideraciones de la metodologia.
Ademas se propone en base a lo existente en el mercado, la factibilidad de la propuesta.

Palabras clave: Talud, Sistema Flexible, Suelo Residual, Deslizamientos Superficiales, Pernos de

Anclaje.
8111 Palabras Textos+9Figuras/Tablas*250=10361 Palabras Totales
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ABSTRACT

The stability of a slope can not be held indefinitely, so long or short term, natural agents such as
water and erosion, combined with the geometry of the slope and soil characteristics that shape it,
will bring the drag reduction soil and hence the failure of this. The typology of possible slope
failure is associated with the kinematics of the movement, so that they are different, this study

focused primarily on superficial landslides.

There are currently various systems of solution or mitigation, in some cases not fully effective,
giving rise to failures or oversizing of the stabilization system. It proposed to stabilize the slope
surface, using a flexible system with nails soil due to their flexibility, permeability and integration
with the landscape, investigating the factors affecting failure, selecting a methodology for
calculating and analyzing the influence of the parameters in generating efforts, associated with the

residual soil in the area of Concepcion.

Finally, it concluded that the parameters associated with the flexible system that can be modified
as the separation between anchors and tilt the same to the horizontal, are the main factors in
generating efforts. Followed by the inclination and the unit weight and last friction, regardless
cohesion due to considerations of the methodology. It is also proposed based on what exists in the
market, the feasibility of the proposal.

Keywords: Slope Stabilization System, Superficial Sliding, Soil Nail



CAPITULO 1: INTRODUCCION.

La expansion territorial urbanay el disefio de nuevas rutas vehiculares, conlleva al estudio del suelo
y el relieve, el cual en ocasiones se ve intervenido y modificado. En sentido, son necesarias
acciones para mitigar o enlentecer los efectos generados por la intervencion, tanto natural como

humana, para la seguridad de las personas y el medio ambiente.

En un pais como Chile con su abrupta y diversa geografia, su variada climatologia y un creciente
desarrollo territorial, la estabilizacion y contencion de taludes, es una situacion de gran relevancia.
En un talud se pueden generar distintos tipos de fallas, que estan directamente relacionadas con
diversos factores que lo afectan, por lo que tarde o temprano la estabilidad se perdera o disminuira.
En la actualidad existen alternativas para su solucion o mitigacién, por lo cual es necesario un

estudio para ver su efectividad y factibilidad dependeréa de las condiciones del terreno.

Dentro de las fallas posibles en un talud, se encuentran locales o superficiales, que a pesar de no

afectar directamente a la estabilidad global, si son elementos detonantes y peligrosos en el tiempo.

Fritz (2015), propone una solucion teorica, la cual estd enfocada en los deslizamientos
superficiales, pero no cuenta con un andlisis matematico del sistema flexible de estabilizacion

(malla de acero y bulones de anclaje) que aporta a la resistencia de la falla.

Son pocos los estudios en Chile acerca del tema, y ademas no existe una normativa que los regule,

en parte por la incertidumbre asociada al suelo.

El presente proyecto de titulo se centra en el analisis del sistema flexible para falla superficial,
aplicado al suelo residual presente en la zona de Concepcion, partiendo de una revision de
antecedentes, describiendo la tipologia de deslizamientos y los factores que inciden en la
generacion de la falla. Se investiga acerca del sistema de estabilizacion superficial y la metodologia

existente para su calculo.

Apuntando sus resultados a las limitantes, pertinencia y factibilidad de la propuesta. Ademas de

analizar la influencia de los factores y parametros, en la generacion de esfuerzos.



1.1.- Justificacién del proyecto de titulo.

El suelo de la zona de Concepcion y en especial los taludes, se ven afectados por diversos factores,
incluso donde existen métodos de estabilizacion, provocando deslizamientos y de este modo
disminuyendo la seguridad de las personas. Algunos métodos de mitigacion o disminucion, pueden
no ser tan efectivos dependiendo de la falla.

Fritz (2015), propone un método tedrico, pero es necesario un mayor analisis a la propuesta de
solucién o mitigacion de inestabilidad superficial, asociandola al suelo caracteristico de la zona de
Concepcion. También se espera aportar al limitado conocimiento que se tiene del comportamiento

del suelo y del uso del sistema flexible de estabilidad superficial, en especial en el area nacional.
1.2.- Objetivos de la investigacion.

1.2.1.- Objetivo general.
% Analizar propuesta de sistema flexible para falla superficiales de deslizamiento en taludes

de suelo residual.

1.2.2.- Objetivos especificos.
++ Identificar factores relevantes para estabilizacion superficial, de taludes de suelo residual.
% Seleccionar metodologia de calculo, asociada a sistemas flexibles de estabilizacion de
taludes para deslizamientos superficiales.
¢+ Determinar influencia y relevancia de los parametros en la generacién de esfuerzos en los

elementos del sistema de estabilizacion.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES.

Para el desarrollo de esta investigacion es necesario analizar y describir algunos conceptos

fundamentales relacionados con taludes y deslizamientos poco profundo.

2.1.- Conceptos generales de taludes y estabilidad.

Segun Braja (2001), un talud se entiende por cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal
que adopte de forma permanentemente una estructura de tierra. Del mismo modo Crespo (2004)
acota que se clasifican segun la génesis de su formacion, si es natural denominados laderas y con

la intervencion humana se denomina cortes o taludes artificiales.

Se entiende por estabilidad, a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o el movimiento.
Las masas de suelo que presentan una superficie inclinada y como consecuencia de la presencia de
esfuerzos cortantes que superan la resistencia al corte del suelo, siempre tiene posibilidad de que

se generen movimientos y el suelo de la frontera superior descienda.

2.2.- Clasificacién de movimientos.

Chacon (2012) explica que el término deslizamiento de tierras, traduccidn literal del muy extendido
en inglés “landslide”, es un término general que engloba diferentes tipos de movimientos de talud
y no debe confundirse con el término deslizamiento, que define un particular tipo de movimiento,

por lo tanto, se emplea el término movimiento de talud.

Se entiende como movimiento de talud, “slope movement” o “landslide”, a el movimiento de una

masa de roca, suelo o derrubios, de un talud o ladera en sentido descendente (Cruden, 1991).

Ademas, Corominas (2004) plantea que gran parte de las clasificaciones de movimientos de talud
establecen como base de los mecanismos de inestabilidad. No obstante, el tipo de movimiento se
esclarece cuando la rotura ha ocurrido, por lo tanto, basandose en su cinematica (Corominas, 2004).
Para efectos de operacion, se distinguen dos fases principales en el movimiento de talud: La fase
previa a la rotura, de larga duracién, donde ocurren pequefias deformaciones, imperceptibles o del
orden meétrico, pero donde la separacion entre masa en movimiento y terreno no ha llegado a
desarrollarse completamente. Y una fase de rotura, caracterizada por la formacion de una superficie

continta en el terreno con movimientos desde muy lentos hasta extremadamente rapidos.



De forma general, De Matteis (2003), clasifica la tipologia de movimiento mas comun, como:

- Deslizamiento superficial.
- Movimiento del cuerpo del talud.

- Flujos.

Las clasificaciones coinciden, al menos, en cinco mecanismos principales de movimiento:
desprendimiento, vuelcos, expansiones laterales, flujos y deslizamientos, fijandose principalmente

en este Ultimo. En el anexo A se describen e ilustran, los movimientos mencionados anteriormente.

2.2.1.- Deslizamientos.
Segun Corominas (2004), se define como un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o
roca, que tiene lugar predominantemente sobre una o mas superficies de rotura, o zonas
relativamente delgadas con intensa deformacion de cizalla. En relacion a esto, es importante
distinguir entre deslizamientos rotacionales y traslacionales, que se observan en la fig. 1, para
efecto de analisis de estabilidad y disefio.

% Rotacionales.
La rotura se produce a lo largo de una superficie curvilinea y cdncava. El terreno experimenta un
giro segun un eje situado por encima del centro de gravedad de la masa deslizada. El material de
cabecera efectla una inclinacién contra ladera, generando depresiones donde se acumula el agua e
induce nuevas reactivaciones. Este tipo de mecanismo es caracteristico de suelos cohesivos
homogéneos y de macizos rocosos intensamente fracturados. Un diagnostico equivocado de la
geometria puede llevar a la adopcion de medidas de estabilizacion ineficaces e incluso
contraproducentes.

% Traslacionales.
Tiene lugar a lo largo de una superficie de rotura plana u ondulada. La masa deslizada puede
proseguir por la ladera, los componentes de la masa desplazada se mueven a la misma velocidad y
siguen trayectorias paralelas. A medida que un deslizamiento traslacional progresa puede
romperse, en particular si aumenta la velocidad.
Entre los deslizamientos traslacionales encontramos:

- Resbalamiento o deslizamiento planos, es el deslizamiento de bloques de suelo o roca sin

apenas trocearse, sobre superficies Unicas en macizos rocosos. Cuando la superficie de
rotura estd formada por dos planos que obligan a la masa rocosa contenida a desplazarse

segun la linea de interseccion, se forma un deslizamiento en cufia.



- Corrimientos, cuando la masa desplazada se trocea en su movimiento descendente y resulta
una acumulacion caotica de bloques al pie de la ladera.
- Deslizamientos de derrubios, cuando la rotura por cizalla tiene lugar en suelos no cohesivos
constituidos por particulas gruesas.
Mientras que la rotacion tiende a restablecer el equilibrio en la masa desplazada, el deslizamiento
traslacional puede mantenerse indefinidamente si la superficie de rotura es lo suficientemente

inclinada y continua.

ROTACIONALES

TRASLACIONALES

DESLIZAMIENTO DE DERRUBIOS CORRIMIENTO RESBALAMIENTO

Figura 1. Tipos de deslizamiento (Fuente: Modificado de Corominas y Garcia Yagle, 1997)

Suarez (1998) concluye, que se debe tener claro los tipos de movimientos para obtener una buena
idea de la causa de ocurrencia, ademas de los factores que afectan a su comportamiento, los cuales

se mencionaran en el punto 2.4.

2.3.- Estabilidad superficial.

Al alterar la superficie natural del terreno, este se ve expuesto a diferentes factores que degradan y
disminuyen su resistencia, originando desprendimientos, deslizamientos, perdidas de material e
inestabilidades locales.

Cuando se habla de falla superficial, gran parte de los autores difieren de la profundidad exacta,
pero esta se estima no mayor a 3 metros. La profundidad de la falla segln diferentes autores se

muestra en la tabla 1, a continuacion:



Tabla 1 Profundidad de falla (Fuente: Cruz Zelaya, 2012)

Investigadores Profundidad

Meisina & Scarabelli, 2007 1.0-2.0
Kim, Jeong, Park, & Sharma, 2004 20-3.0
Xie, Esaki, & Cai, 2004 0.5-2.0
Tsaparas, Rahardjo, Toll, & Leong, 2002 <2.0
Cho & Les, 2002 2.0-3.0
Wan Asch, Buma, & Van Beek, 1999 1.0-2.0
Crosta & Frattini, 2003 0.6-1.0
Terlien, 1998 2.0
Fourie, 1996 10-15

Fourie (1996) y Rahardjo (2009), mencionan que las fallas superficiales son uno de los tipos de
deslizamientos mas comunes en taludes compuestos por suelos residuales en zonas donde se
experimentan precipitaciones intensas y prolongadas. Meisina & Scarabelli (2007) agregan que
los taludes con pendientes muy altas son propensos a este tipo de deslizamiento y se caracterizan

porque la superficie de falla se encuentra paralela a la cara original del talud.

2.4.- Factores que influencian la estabilidad de un talud.

En el punto 2.2 se distinguieron dos fases de movimiento, previa y de rotura, por lo tanto las
condiciones de estabilidad difieren para ambas. Corominas (2004), establece que para la fase previa
se evalla con la geometria inicial, resistencia de los materiales, condiciones de agua subterranea y
efecto de fuerzas externas (sismos, sobrecargas, etc.), para la segunda fase, se debe evaluar las
caracteristicas del recorrido, la reduccion de propiedades resistentes de masa deslizada, la presencia

de agua y obstaculos.

Referido a la estabilidad superficial de un talud, Da Costa (2004), puntualiza que la zona superficial
puede ser inestable o llegar a serlo, debido a una menor resistencia del terreno con respecto a la

resistencia en el resto del talud, donde las razones pueden ser diversas como:

a) Deficiente compactacion del extremo lateral en terraplenes.

b) Degradacion superficial, tanto en terraplenes como en desmontes, por los agentes atmosféricos
(humedad, temperatura, etc.).

c) Erosion superficial por el agua.

d) Infiltracion del agua de lluvia, cuyo efecto es més intenso y requiere menos tiempo en la zona
superficial.

e) Afloramiento de filtraciones de agua al paramento del talud.



Tomando en cuenta lo anterior, y corroborandolo con Castro (2000) y Suarez (2009a), se establece
que es necesario un enfoque en los efectos del deterioro, la geometria, resistencia de los materiales,
fuerzas externas y el agua, para el estudio de deslizamiento superficial o local. Los cuales se

examinaran con mayor profundidad a continuacién.

2.4.1.- Geometria.

Suarez (2009a) propone que al aumentar la pendiente, generalmente se aumentan las fuerzas que
tratan de desestabilizar el talud y disminuyen los factores de seguridad al deslizamiento. Los
taludes de alta pendiente son muy susceptibles a la ocurrencia de inclinaciones, caidos y flujos de
residuos. Ademas de la pendiente, es muy importante la curvatura de la superficie, ya que con ella
es posible obtener una idea de la tipologia de falla a ocurrir. Pese que la geometria es un factor,

gue con aspectos constructivos tiene gran mitigacion, se limita por espacio y presupuesto.

Fuerza de Resistencia (FR)

Fd = FR

~ . “Mormal
- (Fn)
LT Ly Pendiente Fuerte

Figura 2 Esquema de un bloque sobre una pendiente. (Fuente: Suarez, 2009)

En la figura 2 se representa, un bloque de peso W que descansa sobre una superficie paralela a la
pendiente del terreno y genera una fuerza que hace deslizar el bloque (Fd). Al aumentar la pendiente
el esfuerzo es mayor. El bloque permanecera estable hasta que las fuerzas actuantes (Fd) no
excedan las fuerzas resistentes (Fr).

2.4.2.- Presencia de agua.

Suarez (2009a), establece que uno de los factores mas importantes para evaluar en estabilidad de
taludes es la presencia de agua, ya que hace variar sus parametros resistentes. En esta misma
direccién, Castro (2000), expone gue el agua es el factor mas comdn con el que se asocia la falla
de un talud, debido a que los deslizamientos suelen suceder después de lluvias fuertes o periodos
lluviosos. Debido a esto, es necesario un control de agua subterranea para una efectiva

estabilizacion.
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La interpretacion del efecto del agua, segin Castro (2000), es que las lluvias por infiltracion,
saturan el talud y la presion de poros, induce a una disminucién de la resistencia al cortante, la cual
a su vez, puede activar un deslizamiento. Sin embargo acota, que el proceso no es siempre tan
simple y la activacién de un deslizamiento por accién del agua, es un fenémeno complejo con una
gran cantidad de variables.
Suarez (2009a), agrega los efectos del aumento del peso del suelo, la disolucion (agua fluye a través
de los poros, disolviendo materiales que unen particulas) y erosion interna (se generan pequefias
cavernas).
El agua sigue un ciclo hidroldgico, donde parte de la lluvia se infiltra y parcialmente corre por la
superficie como escorrentia, ademas de la presencia de agua subterranea que se presenta en el nivel
freéatico, las cuales se profundizan a continuacion.

+ Nivel freético.
Corresponde a la linea de presién de poros igual a cero, equivalente a que la presion neta en esa
linea es igual a la atmosférica. El nivel de agua determina los niveles de presiones hidrostaticas
sobre una superficie localizada por debajo de ese nivel o los valores de presién negativa o de
succion para el suelo por encima del nivel freatico.
El nivel de agua puede tener como base el pie del talud o puede estar suspendido por un manto
impermeable dentro del mismo. La presencia de un nivel de agua a una altura definida dentro del
talud produce fuerzas hidrostaticas desestabilizantes y es necesario su diagnostico, previamente a
los analisis de estabilidad.

% Frente humedo.
El agua precipitada se infiltra formando una franja que avanza paralela a la superficie del terreno
similar a un estrato de suelo saturado, a una velocidad que varia segun la permeabilidad, del grado
de saturacién y la porosidad del material, como consecuencia desaparecen la succion y la cohesion
aparente que produce el estado no saturado. El frente himedo desciende verticalmente por efecto
de la gravedad, incluso terminada la lluvia, hasta tener contacto con el nivel freatico o un manto

impermeable.

2.4.3.- Erosion.
Segun Morgan (2005), la erosion superficial se define como un proceso de dos fases
independientes, el desprendimiento de particulas individuales de suelo desde la masa total, y otra

en el transporte de dichas particulas por parte de agentes erosivos como el agua o el viento. Cuando
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la energia aportada por el agente erosivo no es suficiente para mantener el transporte de particulas,
ocurre un tercer fendmeno, la depositacion.

Verdugo (2007), agrega que la erosion normalmente se incrementa con la pendiente y la longitud
del talud, como resultado del respectivo aumento en la velocidad y el volumen del escurrimiento
superficial.

Castro (2000), sefiala que el factor tiempo es relevante y distingue dos tipos de rotura, progresiva
y retardada. La primera, referida a la movilizacion no uniforme de la resistencia al corte a lo largo
de una superficie potencial de deslizamiento. Por otro lado, la rotura retardada, engloba
mecanismos de rotura que abarcan todos los procesos que contribuyen a reducir los pardmetros
resistentes a lo largo del tiempo.

Ejemplo de ello, agrega, puede ser la desaparicion de la cubierta vegetal, acelerando la erosion
superficial, dando lugar a que el perfil sea desfavorable e inestable. En general, engloba fenémenos,
que conducen a un incremento de esfuerzos cortantes o que reducen la resistencia al corte con el

tiempo, como sobrecargas de los taludes o meteorizacion del pie de los frentes.

2.4.4.- Suelo.
El suelo es el elemento principal de estudio, debido que es el elemento que forma el talud, como
también donde los otros factores tendran efecto. Por lo tanto, es necesario el conocimiento de las

caracteristicas intrinsecas del propio suelo que lo forma y que definen su resistencia.
Este proyecto de titulo, se basa en el suelo residual caracteristico de la zona de Concepcion.

Toro (2007), explica que los maicillos cubren amplias extensiones de la Cordillera de la Costa
(Batolito Costero), como en la Cordillera de los Andes. El Batolito Costero, al contrario del
Andino, muestra corrientemente fracturamiento de preferencia en la zona mas contigua a la costa,
el que permite una pequefia circulacion de agua subterranea. Las rocas graniticas, atacadas por
procesos de meteorizacion, originan materiales de textura arenosa (maicillo). Se habla de suelos

residuales cuando el producto de la descomposicion de la roca permanece en el lugar de origen.

Segun Valenzuela (2004), en la zona de Concepcion, los suelos residuales mas comunes son el
Maicillo granitico y Arcillas. En este sentido, Toro (2007) agrega que el maicillo es generado por
la meteorizacion creciente en profundidad de la roca “madre” y que clasifica como arena arcillosa
en superficie. Se observa figura 3, la extension del denominado Batolito costero, la zona de tono

rosa mas claro.
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Figura 3. Mapa geol6gico de la region del Bio Bio. (Fuente: SERNAGEOMIN)

Wesley (2011), menciona que los deslizamientos de tierra en el area de suelos residuales en general
son provocados por las fuertes lluvias, y son resultado de los aumentos temporales de la presion de
poro en la pendiente. Diferencia importante con los suelos sedimentarios, que tienden a permanecer

en equilibrio, no afectados por el clima.

Ademas, agrega que en taludes de suelos residuales, la falla es propensa a ser relativamente poco

profunda, a menudo ligeramente curvada o casi paralela a la superficie de falla.
CAPITULO 3: SISTEMA FLEXIBLE DE ESTABILIZACION SUPERFICIAL.

Debido a que existen diversos factores que afectan a un talud, es necesario contar con una técnica
de intervencion que aporte a la estabilidad del talud, para el control de erosién, disminucion del
nivel freatico y estabilizacion superficial, centrandose en este Gltimo este proyecto de titulo.
Existe en la actualidad una gran variedad de estructuras de estabilizacion y contencion de taludes,
con el fin de mitigar o disminuir los problemas de fallas o desprendimiento de masas de suelo a
nivel global o superficial. Se diferencian tanto en materialidad, costo y principalmente la forma de
trasmitir las cargas.
Se pueden encontrar:

¢+ Estructuras rigidas, como los muros de gravedad, semigravedad y en Cantilever.

+» Estructuras flexibles, como son los gaviones y las mallas de acero con pernos de anclaje.

X/
L X4

Estructuras ancladas, con hormigon proyectado.
+«+ No estructurales, como las coberturas vegetales, terraplenes, etc.
La solucion adoptada debe ser compatible con el estado del talud y la tipologia de falla, evitando

gue durante su ejecucion o estabilizacidn, se acelere o aumente la inestabilidad. En este sentido, la
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solucion debe estar enfocada segun la tipologia de falla a presentar en el talud, mencionada en el
punto 2.2.

Considerando, que este proyecto de titulo se enfoca en la estabilidad superficial del talud, ademas
de tomar en consideracion la propuesta tedrica sefialada por Fritz (2015), se adopta la solucion de
estructura flexible, especificamente con malla de acero y pernos de anclaje o bulones. La razén
principal como menciona Cabezas (2013), este tipo de estructura son flexibles adaptandose al
terreno y al tipo de movimiento, son permeables disminuyendo asi las presiones hidrostaticas y se
integra con gran facilidad dentro del paisaje, permitiendo el desarrollo de vegetacion que disminuye
el impacto ambiental y la erosion.

3.1.- Descripcion de sistema flexible de estabilizacion superficial con pernos de anclaje.
Torres (1997), define que un sistema de sostenimiento flexible como un conjunto de elementos,
constituido por una membrana con una elevada resistencia a la traccion, capaz de recibir o aplicar
empujes a la masa de suelo continuamente y transmitir los esfuerzos a la cabeza del conjunto de
anclaje y este a la parte del macizo estable.

Da Costa (2004), explica que la funcion de un refuerzo es transmitir una presion al talud con objeto
de aumentar su coeficiente de seguridad frente a inestabilidades superficiales. Existen dos sistemas:
Activo, donde la presién se mantiene desde un primer momento, ya que cuando se instalan se
pretensan aplicando presion desde antes que el suelo se degrade. Y un sistema pasivo, el que dicha
presidn aparece cuando se desarrolla la inestabilidad.

En efecto, la masa de suelo ejerce esfuerzo sobre la membrana o malla de acero, la cual se deforma,
debido a la tension de traccion sobre la misma. Para lo cual, es necesario una fuerza opuesta que
aporte resistencia al sistema, esto se logra por pernos de anclajes que tensan la malla 0 membrana,
los cuales atraviesan el estrato inestable y se anclan en uno estable. Esto finalmente permitira
aumentar el coeficiente de seguridad frente posibles inestabilidades superficiales.

Por otro lado, Uriel y Asociados (2010) agrega, que desde el punto de vista material consiste de un
elemento longitudinal (tirante) que funciona a traccion, generalmente una armadura de acero, ya
sea una barra (bulones) o un conjunto de cables. Este elemento se introduce en el terreno a través

de una perforacién de pequefio diametro y mediante un sistema se fija al terreno (anclado).
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La zona donde el tirante se fija se denomina longitud de bulbo, de anclaje o adherente. El elemento
que sirve para fijarlo a la superficie exterior se denomina cabeza. Se puede disponer de una longitud
entre ambos sin fijar y que puede alongarse libremente por la traccidn recibida, esta zona se
denomina longitud libre. También se considera una fijacion en el interior del terreno por medio de

una lechada de cemento inyectada.

TUERC @ TROMPETA
S

LONGITUD LIBRE

VAINA LISA =

BARRA ROSCADA <

Fig. 4 Anclaje de barra, buldn provisional DSI de barra roscada y fijacion mediante inyeccién de lechada de
cemento. (Fuente: Uriel y Asociados)

3.1.1- Anclaje de barra (bulén).

El esquema béasico de un buldn se muestra en la figura 4, en la que se pueden observar las tres
partes principales del mismo: longitud adherente o de bulbo, longitud libre o cabeza.

La cabeza estd compuesta basicamente por una placa y una tuerca, que permite la fijacion exterior
del anclaje a la superficie del terreno y como resultado cumple con la funcién de trasmitir las
fuerzas de traccion generadas.

La barra se introduce en el terreno con la ayuda de separadores o centradores, a lo largo del eje del
taladro, permitiendo que la lechada de inyeccion la envuelva completamente. A lo largo de su
longitud libre, la barra se encuentra protegida mediante una vaina lisa, sin riesgo de que se fije al
terreno en esta zona. En la zona de longitud adherente, la barra se encuentra en contacto directo
con la lechada de inyeccion, que la envuelve y fija al terreno circundante. La barra puede ser barra
rosca como corrugada. Su vida atil puede diferenciarlos en provisionales (max. 2 afios, segun la
mayoria de las normas) y permanentes. La diferencia de ambos deriva, de que los anclajes
permanentes, deben dotarse con sistemas anticorrosion, que suelen encarecerlos. Ademas, por

razones de seguridad, estos deben disefiarse con mayores coeficientes de seguridad.

3.1.2.- Malla de acero.
Destinadas a ser usadas en taludes y laderas que han perdido sus caracteristicas del suelo, las mallas

de alambre de acero de alto limite elastico difieren de las convencionales, en su alta resistencia a
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la traccién y al punzonamiento, con lo que son capaces absorber fuerzas mayores y transferirlas a
los anclajes. Como se visualiza en la figura 5, al instalar la malla, se pretensa tal que esta logre su
funcién de aplicar una fuerza o empuje a la masa de suelo y la trasmita a los anclajes.

Son suficientemente resistentes y no se comportan como un material fragil, evitando deformaciones
al comparalas con mallas de menor limite elastico. Se desarrollan en base a conceptos especiales
para el dimensionamiento de sistemas flexibles. Ademas, poseen un revestimiento anticorrosivo de
aluminio y zinc.

Sus caracteristicas geométricas y de resistencia varian segun el distribuidor, pero sus funciones son
las mismas: generar estabilidad y sostenimiento activo y pasivo en el talud, como también el control

de desprendimientos locales.

Fig. 5 Placa de fijacion, pretensada, con cabeza de perno y malla (Fuente: Geobrugg, 2012)

3.2.- Célculo del sistema flexible de estabilizacion superficial con pernos de anclaje.

Los problemas de estabilidad de taludes son estaticamente indeterminados, y para su resolucion es
preciso considerar una serie de hipdtesis de partida diferentes segin los métodos. Al indagar en el
calculo y funcionamiento de los sistemas, son pocas las referencias, debido a la falta de estudios
referidos a la falla superficial, la dificultad y la incertidumbre referida al estudio del suelo. Algunos
de los métodos existentes se presentan en el anexo B.

Cala et al. (2012), presentan una metodologia REVOLUM® para sistema flexible TECCO ®,
basados en el andlisis de equilibrio limite, en el cual se basa la propuesta de solucién planteada por
Fritz (2015).

Esta metodologia, toma varios puntos que consideran otros autores y varios casos posibles.
Ademas, el disefio para sistemas de estabilizacion superficial, no solo considera un cuerpo de
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deslizamiento en forma de cufia sino también dos mecanismos de falla (deslizamiento),

considerados en las inestabilidades locales. Este sistema permite cualquier distancia entre pernos

de anclaje, tanto vertical como horizontal.

Los mecanismos a trabajar, simulan el desplazamiento de la masa de suelo que genera una traccion

paralela a la pendiente, la cual es transferida a los pernos de anclaje, de este modo los pernos

pretensados presionan la malla y el suelo del talud, permitiendo aumentar la friccion adicional en

toda la superficie de deslizamiento, mejorando la estabilidad.

Para su andlisis es necesario el conocimiento del analisis de equilibrio limite y el criterio de falla

de Coulomb, las cuales se describen brevemente:

*
L X4

X/
L X4

X/
°

Analisis de equilibrio limite: Se basa exclusivamente en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. Sirve
para la evaluacion del fendmeno de estabilidad de taludes, sumando fuerzas y momentos
en relacién a una superficie de falla asumida que desliza con respecto al resto de la masa
de suelo. Su formulacion asume lo siguiente: (1) El factor de seguridad de la componente
cohesiva y la parte friccional de la resistencia al corte de un suelo es la misma para todos
los suelos involucrados. (2) El factor de seguridad es el mismo para todas las rebanadas.

Criterio de falla de Coulomb: El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por
primera vez por Coulomb en el afio 1773. Se define el criterio de rotura en funcion de la
tension tangencial y la tension normal en un plano. La expresién matemética de dicha
ecuacion es:
T = ¢ + o, tang Ec. (1)

Donde, ¢ es la cohesidn, una constante que representa la tension cortante que puede ser
resistida sin que haya ninguna tension normal aplicada, ¢ es el angulo de friccion, T es la
tension tangencial que actua en el plano de rotura y on €S la tension normal que actda en el
plano de rotura.

Coeficiente de reduccion de la resistencia al corte (ymod): Para el analisis, es necesario
considerar la incertidumbre del modelo asociado a los factores de riesgo que en taludes
suele ser mas compleja de lo que se supone y no esta representada en lo métodos de célculo
existentes. Por lo tanto, se aplica este coeficiente, que se obtiene mediante variaciones

estadisticas, el cual suele variar entre 1,1y 1,7.
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Segun la metodologia estudiada, en talud se pueden presentar inestabilidades paralelas al talud, a
asociadas a los esfuerzos que se trasmiten al anclaje y locales entre pernos de anclaje, que se

asocian a lo que debe resistir la malla flexible.

Para su calculo es necesario establecer las distintas fuerzas participantes, para cada caso se asocia
un diagrama de cuerpo libre y se aplican las ecuaciones de la estatica para calcular la fuerza de
corte en los planos de deslizamiento necesario para equilibrar el mecanismo de rotura, los que se

explican con mayor claridad en el anexo C.

3.2.1.- Inestabilidades paralelas al talud.

Este tipo de inestabilidad, abarca la cubierta superficial con tendencia a deslizar respecto al
subsuelo estable, la cual debe ser retenida por el conjunto de anclajes, estabilizandolo.
Considerando el anclaje y la capa de suelo inestable como un todo. Asi cada anclaje, como se ve
en la figura 6, con cierto grado de seguridad debe poder estabilizar el volumen de suelo de ancho

(@), longitud (b) y espesor (t).

—
=
e

! .' 1 i : b
------ 4 R
oo e
----- R e e

Fig. 6 Esquema en planta de la zona considerada en la inestabilidad paralela al talud.
(Fuente: Geobrugg, 2011)

Los casos estudiados para inestabilidades paralelas al talud, son los siguientes:

«» Estético.
«+ Para un sismo.

¢+ Con un flujo paralelo al talud.
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3.2.2.- Inestabilidades locales entre pernos de anclaje.

Se analiza los cuerpos de suelo susceptible a deslizamientos, entre pernos de anclaje, considerando
su combinacion con la cubierta de malla. Pese que colocado los pernos, no deberian existir
deslizamientos de la superficie de falla, es posible la ocurrencia de inestabilidades entre los pernos
de anclaje, que llevarian a deslizamientos. La figura 7 muestra, el diagrama de masa a deslizar y

su distribucion en el manto del talud.
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Fig. 7 Vista lateral y esquema en planta de la zona considerada en la inestabilidad local entre pernos de
anclaje. (Fuente: Geobrugg, 2011)

Los pernos estan separados a un ancho (a) y un largo (b), por lo que la falla que se puede generar
tiene un ancho maximo de a y un largo maximo de 2b, donde la fractura maxima transversal es
influenciada por el tipo de proteccidn que se esté ocupando. Ademas, es necesario considerar una

pretension, de la cual se explica en el anexo C.

En la investigacion de las inestabilidades locales se deben diferenciar dos tipos de mecanismos de
falla A y B, como se visualiza en la figura 9. El mecanismo de falla A, se basa en un cuerpo
deslizante, que se mueve por la parte inferior del perno y que se extiende en linea recta hasta la
parte superior del perno de anclaje, con un angulo . EI mecanismo de falla B, se basa en dos
cuerpos deslizante. EI primer cuerpo, tiene una seccidn transversal trapezoidal que empuja contra
el segundo cuerpo que tiene una seccién en forma de cufia.

Es necesario considerar del mismo modo que en inestabilidades paralelas al talud, para ambos

mecanismos de falla.
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Fig. 9 Esquema de mecanismo de falla A y B, caso estatico. (Fuente: Geobrugg, 2011)

3.3.- Célculo del largo del perno de anclaje o bulén.

Una vez determinada las cargas de anclaje necesarias, es necesario conocer la longitud del anclaje
a aplicar, segun Murillo y Ortufio (2010), la dimensién del bulbo ha de garantizar una superficie
lechada-terreno, suficiente para trasmitir las cargas desde el anclaje al terreno con un adecuado
coeficiente de seguridad. Por lo tanto, la dimension del bulbo se determina para que se verifique el

estado limite de ultimo arrancamiento.

El método mas extendido consiste en suponer una adherencia uniforme en toda la superficie de
contacto bulbo-terreno, que se opone al arrancamiento del anclaje. Con este criterio y en base a la
guia de la D.G.C. de Espafia, el método es el siguiente:

PNd
—=<a Ec. (2
TXDNXLp adm ( )

Donde:

Pyg4: Carga nominal mayorada.

Dy : Diametro nominal o de perforacion del bulbo.

Ly Longitud del bulbo.

aqqam: Adherencia o tensién de transferencia admisible en el contacto lechada-terreno.

La carga nominal mayorada, se calcula con la carga nominal del anclaje por un factor de seguridad

que para anclajes permanentes es igual a 1,5.
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3.4.- Verificacion de resistencia de los elementos.
De modo, de establecer y garantizar que los distintos elementos constituyentes del sistema resistan

las cargas, es necesaria la consideracion de las siguientes verificaciones:

«+ Verificacion de la resistencia del anclaje debido al deslizamiento superficial y paralelo al
talud.

«+ Verificacion de la resistencia de la malla contra el punzonamiento.

¢+ Verificacion de la resistencia del anclaje ante la combinacion de otras fuerzas.

¢+ Verificacion de la resistencia de la malla al corte en el borde superior de la placa de fijacion.

«+ Verificacion de la resistencia de la malla a la transmisidn selectiva de la fuerza Z paralela

al talud sobre el perno de anclaje superior

En el anexo E, se definen las ecuaciones correspondientes para cada verificacion.
CAPITULO 4: METODOLOGIA.

Para analizar la propuesta de sistema flexible de estabilizacion para deslizamientos superficiales
en taludes de suelo residual, se propone identificar los parametros relevantes que afectan al sistema
y seleccionar una metodologia de célculo que permita determinar la influencia y relevancia de estos

parametros en la generacion de esfuerzos.

En primer lugar es necesario, tener en consideracion de que pese a que el sistema flexible de anclaje
aporta resistencia a la estabilidad global, este proyecto de titulo se enfoca en la estabilidad

superficial del talud. Por lo tanto, el talud debe ser estable globalmente.

Se planted la utilizacion de bulones de anclaje, de la empresa DSI (Dywidag-Systems International)
y se tomd como hipdtesis la aplicacion de las metodologias propuestas por Cabezas (2013),
aplicada para un distribuidor especifico (TECCO®). Debido a que presenta mayor informacion

disponible, para llevar a cabo el anélisis.

Para la metodologia de calculo, se investigard las maximas tensiones que se generan en la
contencion de falla superficial, estableciendo del mismo modo los factores que afectan

principalmente a la variacion de esfuerzos.

Tomando en cuenta lo anterior, la metodologia a realizar es la siguiente:
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En base a las formulas de los diferentes modos y casos, se ha creado una plantilla Excel,

para su resolucion.

Se genera una tabla para analisis de esfuerzos, de los diferentes modos y casos, en relacion

los factores en estudio, que generan mayor parte de las variaciones de resistencia. Estos

son: inclinacién, peso unitario, cohesion y angulo de friccion del suelo, angulo de

inclinacion del anclaje y separacion entre anclajes.

Considerando como constantes:

R/
L X4

R/
L X4

R/
L X4

La profundidad de la falla, segun los autores no supera los 3 metros, por lo tanto se
considerd una profundidad de 1 metro, tomando en cuenta el ejemplo de Cabezas
(2013) y el de Cala et al. (2012).

La fuerza paralela al talud Z, se considerara de 15 (kN), en base a los ejemplos de
Cabezas (2013), Cala et al. (2012) y proyectos como el de Ground Engineering,
(2014).

Para la pretension, el valor generalmente varia segln diferentes autores entre 30-

50 (kN), pero se considera 30 (kN) como el valor mas comln y conservador.

Y variables:

K/

X/

X/

K/
L X4

Para la inclinacion de los taludes a utilizar, se ha considerado perfiles mayores a
45°, segln lo mencionado por Fritz (2015), hasta una inclinacién considerable de
60°.

Para los parametros relacionados al suelo, se establecen a partir de los antecedentes
geotécnicos recopilados del estudio realizado por Valenzuela (2004), en relacion
al suelo residual de la zona de concepcion.

Para la distancia a entre anclajes, se variara desde el minimo (1,5 m.) hasta los 3,5
m., para lo cual se estudiara su variacion tanto vertical como horizontal. Ademas,
con una distribucion a tresbolillo, como plantea Fritz (2015).

Para la inclinacion de los anclajes, el valor generalmente varia entre 15° y 30°. El
didametro de la placa de sujecion se considerara de 300 (mm), y valorando el cono

de presion que este genera respecto a la horizontal de 45°.

De este modo, la tabla se construird variando los factores, con valores minimos, méaximos

y promedios, para parametros del suelo. Para los factores controlados como geometria del
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talud y de anclajes, se utilizara mayor cantidad de valores, debido a que es posible

modificarlos.

Para el célculo del largo del buldn, es necesario el valor de adherencia en el contacto
lechada-terreno, que a través de pruebas de arranque se estima segun ensayos en la zona de
0,2 MPa.
Para el célculo, de cada factor a estudiar, se utilizara el valor promedio de cada uno de los
otros factores (utilizados en este andlisis), para que el analisis no quede afectado, a modo
de estudio de sensibilidad.
¢+ Caso especial I, la cohesidn por recomendacion del método de analisis (Cata, Flum,
Roduner, Ruegger & Wartmann, 2012) se considerara cero, para el calculo de los
otros factores.
¢+ Caso especial I, la inclinacion del anclaje depende de la inclinacion del talud, por
lo que se mantendrd la misma relacion para los célculos (90° respecto a la
inclinacion del talud).
Se generard ademas, con los datos anteriores graficos que muestran de manera mas clara su
efecto en los esfuerzos.
Con lo anterior, se estableceran los esfuerzos minimos y maximos que son necesarios para
la seleccidon del anclaje, su largo y la factibilidad de la malla.
Finalmente, se analizara los datos obtenidos, de modo de establecer la pertinencia de la

metodologia y el grado de influencia de los factores.

CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS.

En base a la metodologia propuesta en el punto 5, se generaron las tablas para el analisis de datos

y se procedié con la etapa de insercién de datos, las tablas de resultados se muestran en el anexo

E. Ademas, en el anexo se adjuntan los gréaficos correspondientes, para una mayor analisis.

Primero, se lleva a cabo un analisis puntual de la influencia de cada parametro y posteriormente se

analiza de forma general, se establecen los parametros limites para la propuesta de Fritz (2015) y

discutira sobre algunos puntos generales.
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5.1.- Analisis de la influencia de los parametros.
A continuacion se analizaran la influencia de los factores en los esfuerzos del anclaje y la malla,
segun las dos inestabilidades explicadas en los puntos 3.3.1 y 3.3.2, tomando en cuenta los casos

y mecanismos descritos en el anexo C.

5.1.1- Influencia de la inclinacion del talud.

En los graficos E1 y E2, se visualiza el aumento de los esfuerzos tanto de corte absorbidos por el
anclaje (S) como los esfuerzos resistente al corte de la malla en el borde de la placa (P). En relacién
al primero de esto el mayor esfuerzo se encuentra para el caso del sismo, pese a esto la mayor
variacion con respecto al aumento de la inclinacion es para el caso estatico (92% de aumento). Para
el esfuerzo P, el mayor valor se encuentra para el caso con flujo paralelo, aunque solo para el
mecanismo B. El promedio de la variacion de esfuerzos de todos los casos en los 15° de inclinacion,
es aprox. 17 (kN). Con una variacion méxima de 23,7 (kN), una forma practica indicaria que por
cada grado que aumenta la inclinacion, se aumenta 1,5 (KN). Esto respalda los antecedentes

referidos a que el aumento de la pendiente y aumenta las fuerzas desestabilizadoras.

5.1.2- Influencia de la friccion del suelo.

En los graficos E3 y E4, se observa la disminucion de los esfuerzos con el aumento de la friccion
del suelo. Con esto se denota claramente, que la friccion forma parte importante de la resistencia
al deslizamiento del talud. Al igual que el caso anterior el mayor esfuerzo S, es para el caso sismico
y el mayor esfuerzo P, es para el mecanismo B del caso con flujo paralelo. El promedio de
disminucion de esfuerzos para los 6° de aumento de friccion, es de aprox. 7 (kN). Con una
variacion maxima de 11 (kN), una forma préctica indicaria que por cada grado que aumenta la
friccion, se disminuye 1,5 (KN).

5.1.3.- Influencia del peso unitario del suelo.

En los graficos E5 y EB6, se distingue el aumento de los esfuerzos con el aumento del peso
unitario del suelo. Al aumentar el peso de la masa de suelo, la fuerza deslizante aumenta. El caso
sismico para los esfuerzos S y el mecanismo B del caso con flujo paralelo son los mayores. El

promedio de disminucion de esfuerzo es de 13 (kN).

5.1.4.- Influencia de la inclinacion del anclaje.
En los gréficos E7 y E8, se observa el aumento de los esfuerzo al aumentar inclinacion del anclaje

respecto a la horizontal o disminuir el angulo respecto al talud. Al igual que los casos anteriores,
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los mayores esfuerzos Sy P, se encuentra para el caso sismico y el mecanismo B del flujo paralelo
al talud. Cabe recalcar la ocurrencia de error al trabajar con un angulo de 67°, se presenta esfuerzos
sobre 1000 (kN), esto puede deberse a que el mecanismo para el control de inestabilidades, no
considera angulos con tal inclinacion (poco o no eficientes) generando estos problemas. De forma
mas precisa la geometria planteada para este método no se cumple, para valores sobre la inclinacion
perpendicular al talud, la cufia superior y en relacion a la matematica del calculo no forma un
triangulo, ya que supera la sumatoria de los angulos interiores. Pese a esto, se trabajo hasta los

52°con valores de correccion para su analisis.

5.1.5.- Influencia de la separacion entre anclaje.

En los graficos E9 y E10, se visualiza un aumento de los esfuerzos al aumentar la separacién entre
anclajes, debido en parte al aumento del area deslizante, por ende el volumen a deslizar. Al igual
que en todos los casos anteriores, los mayores esfuerzos se encuentra para el caso sismico para Sy
en el mecanismo B del flujo paralelo al talud para P. Para las inestabilidades paralelas al talud, el
cambio de distancia horizontal por la vertical y viceversa, no genera cambios en los esfuerzo, tal
como se ve en el grafico E9, con puntos negros, pese al cambio los esfuerzos son iguales. Esto se
resume en que el cambio horizontal y el vertical lo afecta del mismo modo. En el caso de las
inestabilidades locales entre pernos de anclajes, el aumento vertical genera un aumento de los
esfuerzos, al aumentar la distancia horizontal también se genera un aumento de esfuerzos pero
mucho mayor que el vertical. Se visualiza en el grafico 10, ejemplificando con puntos rojos que el

primer punto (1,5-3,5m) es menor que el segundo (3,5-1,5m).

5.1.6.- Influencias de la pretension y la cohesion.

La cohesion, para este andlisis se consider6 cero, ya que el autor de los modelos, estima que de este
modo consideraba la influencia a largo plazo, de la intemperie, aflojamiento, etc. Pese a esto se
analizo, el que sucederia al considerarse. De este modo y como se observa en la tabla E6, si se
considera la cohesion como un parametro mayor que 15 (kN/m2), la mayor parte de los esfuerzos
son menores a cero, por lo que no es necesario un sistema para la estabilizacion superficial. Si se
considera una cohesion de 8 (kN/m?), es necesario un anclaje, pero no una malla para aporte

resistente.

La pretension, se consideré el menor valor, debido que generalmente no se alcanzan las

pretensiones tedricas.
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5.2.- Relevancia de los parametros dentro de la estabilidad superficial.

En base al andlisis, el parametro mas importante a considerar es la separacion entre los anclajes,
principalmente la separacion horizontal entre ellos. Segun el analisis, para los valores estudiados
es donde se genera el mayor esfuerzo, tanto para el anclaje (175 kN) como para la malla (202,6
kN), ademéas un metro de variacion en la separacion horizontal puede generar un aumento de un
40% de los esfuerzos del anclaje y 70% en los esfuerzos de la malla (entre 2,5-3,5 y 3,5-3,5).
Considerando que disminuir el espaciamiento conlleva a la colocacion de mayor cantidad de
anclajes, pero disminuye la fuerza que deben resistir los anclajes y la probabilidad de

deslizamiento.

El segundo elemento de relevancia y de facil modificacion, es el &ngulo de inclinacion del anclaje,
donde la mayor cercania a la horizontal, disminuye los esfuerzos. Al considerar valores por sobre
el angulo perpendicular al talud, se obtienen esfuerzos altos, principalmente en los relacionados a
la malla donde se alcanzan hasta los 106 (kN). Una variacién de 15°, puede generar un aumento de
un 50% en el esfuerzo que debe resistir la malla y un 7% en los anclajes. Todo esto considerando
que un angulo cerca de la horizontal puede generar problemas en la colocacion del anclaje y la
lechada de este, debido a la posicidn horizontal. Como antecedente se considera que entre 15° y

35° respecto a la horizontal es razonable.

La inclinacion del talud toma su relevancia, en las inestabilidades locales entre pernos de anclaje,
especialmente bajo una carga sismica, donde para este caso ocurren los mayores esfuerzos (77 kN).
Tomando en cuenta esto, si es posible una disminucion de 3° en la inclinacién del talud, es posible
disminuir un 5% de los esfuerzo, tanto para la malla como para el anclaje. Pese que es un parametro
modificable, es necesario considerar las limitaciones técnicas que se presentan, en funcion a la

geometria, altura, costos, etc.

Paralelo al anterior y pese que es un parametro no modificable, el peso unitario del suelo
principalmente influye bajo una carga sismica, para el caso de inestabilidades paralelas al talud, es
decir para el calculo del anclaje (97 kN), donde para el suelo residual de la zona de Concepcion, se
puede encontrar diferencias de hasta 35% en los esfuerzos generados para el anclaje y 20% para la

malla.

De estos dos, peso unitario e inclinacion del talud, el margen para que puedan seguir aumentando

los esfuerzos es mucho mayor para este ultimo.
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El aumento de la friccion, en el suelo residual y en base al estudio, no genera grandes cambios en

los esfuerzos, ya que es el que genera menores esfuerzos sobre los elementos. Segun los datos

analizados, para el suelo residual de la zona de Concepcién, se puede encontrar diferencias de

hasta 17% en los esfuerzos generados para la malla y 8% para el anclaje.

Como dato aportado por el analisis de la pretension, si se lograse aplicar 50 (kN), en relacion a los

30 (kN) utilizados en el andlisis, se logra una disminucion de un 9% del esfuerzo sobre el anclaje.

5.3.- Discusién en relacién al andlisis.

Al llevar a cabo el andlisis, existen algunos puntos que son necesarios comentar:

7
0.0

X3

%

La metodologia plantea la utilizacion, del peso unitario y valores relacionados al suelo, en
estado natural. Sin embargo y pese que existe caso con un flujo paralelo, se debe considerar
que la falla estd directamente relacionada con el agua, por lo que la utilizacion del peso
unitario saturado y parametros del suelo saturado seria mucho mas acercado a la realidad o
al contar con drenaje, considerar su efectividad. Ya sea solo para el caso con flujo o todos
los casos.

Se debe considerar, que el andlisis se basa en una profundidad de falla definida, por lo tanto
si se analiza para fallas de superior profundidad, los esfuerzos seran mayores debido al
aumento tanto de volumen y masa de suelo inestable, considerando que el largo total del
anclaje esta relacionado a la profundidad del estrato inestable. Ademas, aumenta de mayor
manera la incertidumbre de los parametros del suelo, ya que el suelo es un material
heterogéneo.

Es necesario considerar, que pese a la posibilidad de calcular el largo del bulén, con la
ecuacion 2, tambien es factible aumentar la resistencia del bulon, de este modo disminuir

la longitud total de este.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En base a la investigacion realizada en este proyecto de titulo se puede concluir, que:

R/
0‘0

X3

%

En funcién a los parametros de falla de un talud, de acuerdo al anlisis con el sistema
flexible con pernos de anclaje: la erosion depende principalmente de los otros factores,
ademas no se consideran sus efectos en este proyecto como cuantificables. Para lo que es
la geometria, principalmente la inclinacion, es un factor que afecta en la generacién de
esfuerzos de falla. Pese a esto, es mucho mayor si se considera la suma de los parametros
del suelo con el factor del agua.

Los parametros asociados al sistema flexible, que son modificables como la separacién
entre anclajes y la inclinacion de este mismo respecto a la horizontal, son los principales
factores en la generacion de esfuerzos. Seguido por la inclinacion y en el peso unitario y en
altimo lugar la friccién, sin considerar la cohesion debido a consideraciones de la
metodologia.

Existen metodologias para el célculo de estabilidad superficial, muchas se enfocan en
puntos especificos, por lo que es necesario considerar otras para obtener una idea completa
del funcionamiento. Pese a que esta especificada para una linea de productos especificos,
la seleccionada contempla, varios puntos considerados por otros autores, como hipotesis de
falla, geometria y parametros.

Segun los parametros analizados, es posible obtener una solucién o mitigacion a los

deslizamientos superficiales, con elementos del mercado actual.

Se propone estudiar métodos de medicion de frente hiumedo en taludes, para establecer la

profundidad de falla, en taludes de suelo residual, de modo de conocer la profundidad que se ve

afecta directamente por el agua, ademas de la efectividad de los métodos de drenaje y cubierta

vegetal.

Realizar ensayos de arranque y deformacion en bulones aplicado a taludes de suelo residual, a

modo de establecer la relevancia de la profundidad del bulbo vs diametro del bulén, en la

efectividad de este mismo.

La sugerencia es a profundizar en este tema con trabajos realizados sobre la base de experiencias

de terreno y laboratorio, con el proposito de obtener parametros representativos para este tipo de

suelo y de la utilizacion del sistema flexible con pernos de anclaje.
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ANEXO A.

Se presentan a continuacion las fallas segun dos autores: Corominas (2004) y Matteis (2003).

A.1.- Desprendimientos o caidas (falls)

El desprendimiento se origina por el despegue de una masa de suelo o roca de una pared empinada
o0 acantilado. EI movimiento tiene lugar mediante caida libre y posterior rebote o rodadura. Es
frecuente que al impactar contra la superficie del terreno, la masa caida se rompa en multitud de
fragmentos. El movimiento es muy répido.

La rotura suele producirse por deslizamiento o vuelco de pequefia envergadura, proporcionando a
la masa despegada una velocidad inicial. Laderas con pendiente superior a 76° sufren

preferentemente caida libre, mientras que las menores a 45° se producen por rodadura.

A.2.- Vuelcos (topples)

Es la rotacién hacia delante y hacia el exterior de la ladera, de una masa de suelo o roca alrededor
de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. La fuerza desestabilizadora es la gravedad
asi como el empuje ejercido por el terreno adyacente o los fluidos (agua o hielo) en las grietas.
Dentro del mecanismo de vuelco pueden distinguirse dos procesos: vuelco por flexion y desplome.
La primera tiene lugar en rocas con un sistema preferente de discontinuidades, formando vigas
semicontinuas en voladizo y la segunda, donde la parte movida cae con un movimiento brusco de

giro, al menos inicial, apoyado en su base externa.

A.3.- Expansiones laterales (lateral spreads)

Se distinguen dos tipos de extensiones laterales: la primera, la fracturacion y extension de material
compacto (tanto suelo como roca), debido a la licuefaccion del material subyacente.

La segunda, los movimientos afectan al conjunto de formacién sin que se identifiquen zonas
basales de cizalla o flujo plastico, o por lo menos, sin que estén bien definidas. Suelen afectar a
litologias blandas y deformables que se encuentran por debajo de niveles potentes de materiales

resistentes y densos.

A.4.- Flujos (flows)

Son movimientos espacialmente continuos en los que las superficies de cizalla tienen corta vida,
se encuentran muy proximas y generalmente no se conservan. La distribucion de velocidades en la
masa desplazada se parece a la que se presenta en un fluido viscoso. Por este motivo, la masa

movida no conserva la forma en su movimiento descendente, adoptando a menudo, formas
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lobuladas cuando interesan a materiales cohesivos y desparramandose por la ladera o formando

conos de deyeccion cuando afectan a materiales granulares.
ANEXO B.-

Modelos de disefio existentes para el sistema flexible de estabilizacion superficial con pernos

de anclaje.

B.1.- Modelo de talud infinito, para suelos (Da Costa, 2004)

Basado en el mecanismo de falla de un talud infinito, donde se considera que la altura es infinita y
donde las fuerzas superiores e inferiores al cuerpo deslizante son iguales y se anulan. En base, a
esto determina la presion sobre la superficie del talud que es necesaria para estabilizarlo. El
considerarlo como indefinido no resulta muy lejano de la realidad ya que se trata de deslizamientos

paralelos al talud y relativamente superficiales (1 a 2 m. aproximadamente).

Si este modelo se ajusta, afiadiendo la fuerza normal (p) y de corte (t), las cuales se distribuyen de
forma uniforme sobre la superficie del talud, como se visualiza en la figura B1, es posible

considerar la accion de los pernos de anclaje y la malla.

h .
\\\\ﬂ4 s ’ Filtracion
\\ & /// o
t=ptgd 7 e

Figura B1. Talud infinito para suelos (Fuente: Da Costa & Sagaseta, 2010)
Si se resuelve y despeja la ecuacién de equilibrio de fuerzas en un segmento del talud en dos

direcciones:
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: tan ¢ h cosa tan ¢ c
_yh(smﬁ— cos FOS)-I—YWCOS(ﬁ—(Z)X FoS  FoS
p= tan ¢

+tand

FoS

Ademas, t puede ser expresado de la siguiente forma:
t=ptand
Con lo anterior, es posible calcular la fuerza total que un perno es capaz de soportar (Foolt).

Fyoir = plcosd + tlsind

B.2.- Modelo de talud infinito, para suelos (Fabricante)

Con este modelo el fabricante verifica la integridad del perno, tanto en corte como tension, pero no
considera la integridad de la malla (Guasti, 2003). El analisis se basa en el equilibrio limite de talud
infinito con la diferencia de no considerar la presion de agua, ademas agrega una fuerza de
estabilizacion de corte (S). La fuerza S, constituye la resistencia al corte necesaria para el perno de

anclaje manteniendo el equilibrio en el suelo.

[G cosa+V sin(a + (a+ Lp))] tan¢ + cA

S =Gsina —V cos(a + ) — FoS

Donde V es la fuerza en direccidn al perno, representa la pretension en los pernos de anclaje, con

angulo de anclaje W respecto a la horizontal.

El parametro FoS representa un factor de seguridad aplicado a la fuerza méaxima de corte T en las

superficies deslizantes.

Debido a que no se considera el agua, los parametros T, N, ¢ y ¢ estan relacionados con las presiones
totales y no las efectivas. Dos ecuaciones de equilibrio de fuerza se obtienen considerando el

criterio de falla de Coulomb (1 = N tang + cA), con el fin de obtener tres incognitas N, T y S.

B.3.- Modelo de talud en cufias, para suelos (Da Costa, 2004)
El modelo adecuado para pendientes con altura limitada en relacién al espesor de la capa de suelo
inestable, es menos conservadora que la hipotesis de falla de talud infinito. Se basa en la falla plana

paralela a la pendiente del talud, aplicando la desintegracion en cufias inestables, de este modo
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considerando el efecto de la altura del talud. Pero al igual que el modelo de talud infinito, supone

que la malla ejerce una presion en el suelo evitando el deslizamiento.

Considera el analisis de equilibrio limite y se aplica el criterio de falla de Coulomb, al igual que

los modelos anteriores.

En este modelo, la capa de suelo inestable paralela al talud con un espesor d se divide en una serie
de cufias de tamario s (determinado por la distancia de anclaje), que definen planos de deslizamiento
en un angulo A con respecto a la superficie de la pendiente.

Ambas dimensiones de cufia, d y s, deben definirse al comienzo de los calculos.

De este modo, establecer el equilibrio de fuerzas de la cresta hasta la el pie de la pendiente, entre
un blogue superior y la cufia inferior.

En el primer paso del calculo y como se observa en la figura B2, el bloque A esta formado solo por
la cufia 1y el bloque B por la cufia 2 (i +1 cufias). Por lo tanto, para la iteracion i, el bloque A esta
formado por i cufias y el bloque B por cufia i+1. Los bloques estan sometidos a sus correspondientes
fuerzas, de forma que estableciendo el equilibrio de ambos, se obtiene el valor de la presion p que
es necesario gque actue sobre el bloque B. Se establecen 4 ecuaciones, 2 ecuaciones por bloque,
teniendo en cuenta el equilibrio de fuerzas en dos direcciones normales (deslizamiento de la
superficie y su perpendicular) y deben ser resueltas 4 incognitas: N'1, N'2, N's y pi. El indice *
significa que el parametro se divide por el factor de seguridad. La presencia de agua se considera,
por lo tanto, las fuerzas normales y de corte en el suelo se expresan en presiones efectivas, siendo

U1, U2y Us fuerzas de presion de agua.

7~ BLOQUE A

X
BLOQUE A

Figura B2. Talud en cufias (Blanco, Castro, Del Coz Diaz, & Lopez, 2011)
Suponiendo que las reacciones N'1, N2, N'3 son positivas, la presion (pi) es la necesaria para

estabilizar el bloque B. Si se obtiene un valor negativo de cualquier reaccion (N'» < 0), las
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ecuaciones de fuerza deben ser recalculadas suponiendo N’y = 0, y dejando el correspondiente

factor de seguridad libre para resolver una ecuacion compatible del sistema.

A continuacién se muestran las ecuaciones asociadas a este modelo.

sind + cos Atan ¢*
cos A —sinAtan ¢*

j=i-1

N’ =W, cospB+s z pj—c’d—=N’; tan¢p” — uy
=1

j=i—1

K 1% ) d i % ¥ £
c (dtan¢ —(i—1)s _W) + W, (smﬁ — cos B tan ¢ ) —s(tand) +tar16)2].=1 p,tutang —

1- (tan ¢,*)z

N'2=

L c'*(Zd tang — s) + N'z(l +tang tan 6) + W, (sinf + cos B tan &) + u, — u,(sin § + cos & tan §)

v sind + cosAtan¢ 1+1tan6
k

] N'2(1 — ktan ¢,*) + W,(sinB — kcosB) — c'*(s + 2kd) + us(kcos A — sin A) + u,
I =
p s(k + tan §)

Para el disefio de la malla se debe considerar que el valor de pi, aumentara con cada iteracion, esto

significa que es mayor al pie del talud.

B.4.- Modelo de talud en cufias y bloques, para suelos (Castro & Ballester, 2005)
Propuesto para la seleccién del producto (Programa de dimensionamiento de redes de
estabilizacion de taludes DRET), este modelo de fallas, es aplicable en suelos o rocas altamente
erosionadas, considera una capa inestable paralela a la pendiente, excepto en el pie del talud,
donde la fractura es en forma de cufia, por lo que el mecanismo es cinéticamente posible. Se

visualiza en la figura B3, el esquema del modelo.
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Figura B3. Esquema del modelo de talud en cufias y bloques, para suelos. (Castro & Ballester, 2005)

El criterio de falla de Coulomb se aplica en el analisis de equilibrio limite, por lo tanto, es necesario
conocer los parametros del suelo (y, ¢, ¢), la profundidad de la capa inestable (h), la altura del talud
(H), y el &ngulo de deslizamiento de la cufia inferior (a).
Presiones normales y de corte (p y t) representan la contribuciéon de la membrana para la
estabilizacion del suelo, pero en este caso, t es también un desconocido.
Aplicando el criterio de falla de Coulomb y teniendo en cuenta la presencia de agua, las
interacciones entre los bloques Ti, T12 y T2 son sustituidos por:
] tand cA4;

Ti= N5 * Fos
Donde 4i: es el area de cada superficie de deslizamiento.

FoS: el factor de seguridad para los parametros de resistencia del suelo.

B.5.- Modelo de blogue y cufia entre pernos de anclaje, para suelos (Flum, Borgonovo,
Frenez, & Guasti, 2004)

Modelo propuesto por una empresa, verifica la integridad de la malla. Basado en la hipotesis de
que existe una capa superficial de suelo propenso a deslizamiento, donde pueden surgir cufias de
suelo limitadas por filas de pernos de anclaje. Se aplica el criterio de falla de Coulomb y un analisis
de equilibrio limite.

Este mecanismo de inestabilidad local esta formado por dos cuerpos, formado por un bloque (Body
1) y una cufa (Body 2), donde actua P que representa la fuerza activa que debe tener la malla en

direccién de los pernos de anclaje. La fuerza Z es una fuerza estabilizadora de pretensién en la
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superficie del talud, pero solo aplica al cuerpo en forma de cufia y se supone que es un valor

conocido.

Figura B4. Modelo de bloque y cufia entre dos pernos de anclaje, para suelos
(Blanco,Castro, Del Coz Diaz, & Lopez, 2011)

En vez de considerar un analisis estatico en 2D con una anchura infinita, se considera un ancho
especifico de las cufas, el cual no cambia por la influencia de la fuerza de pretension en las placas.
El parametro Fm representa un factor de seguridad aplicado a la maxima fuerza de corte “T” en el

cuerpo deslizante.

b G, (sin,B —cosf te};f) + [Gl (sina - cosa%) - éAl - Z] [cos(a —B) —sin(a — B) %} - éAz

cos(B + ) +sin(8 + ) T2

B.6.- Modelo de bloque y cufia entre pernos de anclaje, para suelos (Castro, 2000)
Modelo propuesto en la tesis doctoral, se limita a suelo como a roca altamente meteorizada, con
base en el criterio de falla de Coloumb y analisis de equilibrio limite.

Se considera un bloque superior estable y una cufia inferior, con igual longitud (1), ubicados entre
dos lineas de pernos. Posee similitudes con el modelo del punto E, la diferencia radica que tanto
cufia como el blogue, poseen igual longitud, por lo tanto no es necesario conocer previamente el
espesor H de cufia y bloque. Con la hipotesis inicial, de que la superficie de blogue y cufia, son
paralelos a la direccion del perno de anclaje. Ademas tampoco considera la fuerza Z

(estabilizadora) del punto F.
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Figura B5. Modelo B de bloque y cufia entre dos pernos de anclaje (Castro, 2000)

Se supone que la membrana es capaz de ejercer una presion o fuerza uniforme sobre el suelo, de
modo que impide el deslizamiento del bloque superior y la cuiia inferior. Esta fuerza total (Q),
concentrada sobre el centro de gravedad del blogque superior, que se asume igual a la fuerza aplicada
por el perno al suelo. El angulo 6 representa el angulo de anclaje de los pernos. G es el peso de la
cufa inferior expresada en peso por unidad de ancho. Teniendo en cuenta el criterio de falla de
Coulomb, las interacciones de corte Ti puede ser sustituido por Ti= Nitan ¢ + cli, donde lies el
area de la superficie de deslizamiento por unidad de ancho. Las presiones de agua no son
consideradas, por lo tanto, las interacciones de corte entre el suelo son expresadas en presiones
totales.

Si se resuelven las ecuaciones de los bloques, se puede encontrar Q, que depende de los parametros
kiy asp. El valor obtenido Qmax se utiliza entonces para seleccionar el sistema flexible especifico
(membrana-pernos).

_ 2FG{( sin B— cos 3 tan ¢)[ cos(3—asp) — sin(B—agp)] — cos B[ tan ¢ cos(B—asp) + sin(B—asp)]} +

Q tang sin(f + agp) + cos(0 + agp) + F sin(3 + 6)[ sin(3—ap) — tan ¢ cos(3—asp)| + -

-~ =+ FG sin agp —G tan ¢ cos agp + cl{F[ tan ¢ s|in(;3—asu)— cos(B—asp)] — sec(3—oasp) }
-+ F[cos(B + 0) + sin(3 + ) tan ¢][ cos(B—asp) — sin(3 —p) tan ]




41

ANEXO C.

C.1.- Inestabilidad paralelas al talud.
Para este tipo de inestabilidades se analizan los siguientes casos, para el disefio del sistema de

estabilizacion superficial:

X Caso estatico.
Las fuerzas que actuan sobre el cuerpo deslizante se mencionan a continuacion. Tanto para este

caso y para el caso para un sismo no se considera la presion hidrostatica ni presion de flujo, por

8

) T S
Eje de falla X D
< Jje de falla X

efecto de lluvia o saturacion, ya que se consideran en el tercer caso.

wta

G

A\

Figura C1. Esquema de las fuerzas actuantes y diagrama de cuerpo libre en caso estético,
para inestabilidades paralelas al talud. (Fuente: Cabezas, 2013)

En la figura C1, G representa el peso muerto del cuerpo deslizante, T representa la tension
tangencial, segun la falla de coulomb y en este la cohesion como c*A, asi considerando la
influencia de la cohesion a lo largo de la superficie de deslizamiento con un dngulo o. La fuerza V,
es la pretensién del perno de anclaje, que ayuda a tensar la malla contra la cabeza del perno, con
un angulo y con respecto de la horizontal. Cabe mencionar que para todos los mecanismos
deslizantes, el angulo de inclinacion del perno no es necesariamente perpendicular al
deslizamiento. La fuerza S, representa una fuerza de corte traspasada por el perno y transferida a
la capa estable de suelo. Las fuerzas de reaccion N y T estan aplicadas sobre la capa de suelo y
actuan en direccion normal y tangencial con respecto al cuerpo deslizante.

Luego de resolver las ecuaciones, despejar las variables y aplicar el coeficiente de reduccion, la

fuerza cortante S, absorbida por el anclaje, es;

S:

{VmoaCG SINA — VimoaV cos(yP + @) —cA — [(G cosa + Vsin(y + a)) tan(®)]}

Vmod
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<> Caso para un sismo.

Debido a que Chile, es un pais sismico, y mas aun considerando en la zona en la que se encuentra
Concepcion (Zona 3, segun NCh. 433 0f.96 mod. 2011), se debe considerar la situacion sismica y
los efectos a generar. Mediante, un analisis pseudoestatico equivalente actualmente usado en el
disefio estructural.

Las aceleraciones que acttan sobre el cuerpo deslizante son representadas por dos factores kn y kv,
y representan fuerzas en direccion horizontal y vertical respectivamente. Estas fuerzas adicionales
deben ser debidamente consideradas en el equilibrio de fuerzas.

En general para las pendientes pronunciadas es necesario modelar el suelo como un blogue de roca,

como muestra la figura C2, donde se observan las fuerzas adicionales producto de un terremoto.

a, =k, X g(m/s?)

G.eh = ah % G,
a, =k, % g(m;‘sz)

G.ev = av X Gy

4 (aceleracion de gravedad = 9,81 m/s?)

Figura C2. Componentes de aceleracion debido a un sismo (Fuente: Geobrugg, 2011)

Al igual que en el caso estatico, es necesario el calculo de la fuerza de corte S, pero se consideran

ademas las aceleraciones tanto vertical como horizontal y la gravedad. De este modo, finalmente:

S = (1 + (ID)G sina + (IhG cosa—V COS("(,[J + (1’.) _ [vsin(y+a)+(1+a,)G cos a—apG sin a] tan @+cA

¥Ymod

X Caso con un flujo paralelo al talud.

Como se abordd en el punto 2.4.2, el agua es uno de los factores a considerar de forma importante
en el talud. La presion de flujo paralela al talud, puede ser causada por factores como la lluvia,
infiltracion, aguas subterraneas, etc. Esta presion ejercida por un suelo saturado aumenta las
posibilidades de deslizamiento.

Se destacan dos casos: infiltracion por efecto de la lluvia y por efecto de las aguas subterraneas,
asumiendo que el flujo paralelo al talud ocurre después de la saturacion del suelo.
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i = ——=—=sin(a)

Figura C3. Esquema de fuerzas actuantes para flujo paralelo al talud, para inestabilidades paralelas al talud. /
Figura C4. Diagrama del gradiente del flujo. (Fuente: Cabezas, 2013)

Para encontrar la fuerza de corte S, es necesario considerar para el equilibrio de fuerzas, una nueva
fuerza Fs, resultado del flujo paralelo al talud y que depende de la distancia horizontal (a) y vertical
(b) entre los pernos, el peso unitario del agua, el &ngulo del talud y espesor del estrato en estudio.

Por lo tanto la fuerza de un flujo paralelo al talud es:

F,=y,iabt=vy,sin(a)abt

Finalmente la fuerza de corte S es:

[Vsin(y + a) + Gcosa]tan¢ + cA

S=Gsina—Vcos( +a)+F, —
Ymoa

C.2.- Inestabilidades locales entre pernos de anclaje.
En primer lugar, respecto a la pretension, la malla es pretensada con la misma fuerza V, que en las

inestabilidades superficiales paralelas, que se ajusta con el perno.

Al aplicar la pretension se genera un cono de presion en la capa de suelo, bajo la placa de fijacién
y la malla. Este cono es descrito por pardmetros geométricos, tipologia de la malla, tipo de suelo,
etc. Pero, Yang (2006) ofrece una simplificacion a este problema, como se muestra en la fig. 12.
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Figura C5. Ancho de cufia inestable (Fuente: Yang, 2006).
Se debe considerar que el cono de presion se encuentra fuera del area de falla, esto significa que la
seccion maxima transversal susceptible a fallar es trapezoidal y tiene un ancho de a-2&, como se
muestra en la figura 12. Si se simplifica, se considera como un rectangulo con altura t y ancho

(ared), donde:

—2¢

Grea =47 006

Los casos (estatico, sismico y con un flujo) para ambos mecanismo de falla A y B, se explican a

continuacion:
< Caso estatico, mecanismo de falla A.

En este mecanismo de falla, el cuerpo deslizante tiene forma de cufia con un ancho (areq) Yy tienen
un angulo P respecto a la horizontal. Al igual que para las inestabilidades paralelas al talud, no se

consideraran las presiones ejercidas por el agua. Donde el peso del cuerpo se expresa como (G) y

la cohesion a lo largo de la superficie de falla como c-A.

Figura C6. Mecanismo de falla A. (Fuente: Geobrugg, 2011)
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En la figura 13, se consideran las fuerzas P y Z, que ayudan a la estabilizacion. Se asume que el

cuerpo tiende a deslizar a hacia abajo y es parcialmente retenido por la friccion de la malla contra

el suelo, las que se distribuyen en la superficie 2beareq, donde 2b=L.

La fuerza Z, es la reaccion resultante de lo anterior, con direccién contraria al deslizamiento, la que
se trasmitira a través de la malla hasta el perno. En tanto, la fuerza P, se describe como una fuerza
general necesaria para que el sistema esté en equilibrio y el talud estable, esta fuerza tiene un angulo

de inclinacion y con respecto al plano horizontal.

Del mismo modo, que en los casos anteriores, se lleva a cabo el equilibrio de fuerzas, considerando

el criterio de falla de coulomb y el coeficiente de reduccion, la ecuacion resultante es:

B G[Vmog SIN L — cos ftan @] — Z[V, g COS(a — B) —sin(a — f) tang] — cA
- Ymod €OS(f +¥) + sin(f + y) tan ¢

P

La Fuerza maxima P se determina por la variacion del angulo de la inclinacion de la superficie de

deslizamiento f.
< Caso estatico, mecanismo de falla B.

Este mecanismo, se caracteriza debido a que posee dos cuerpos susceptibles al deslizamiento, uno
superior en forma trapezoidal (cuerpo 1) y uno inferior en forma de cufia (cuerpo 2), que generan
una fuerza X. Al igual que el caso anterior no se considera la presion ejercida por el agua. Debido
a que se consideran dos cuerpos, existiran se generaran dos cohesiones y sus respectivas areas de

deslizamiento.

Figura C7. Mecanismo de falla B. (Fuente: Geobrugg, 2011)
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Al igual que en el caso anterior, se consideran las fuerzas P y Z, pero estas en este caso actlian
sobre el cuerpo 2. Ademas, se considera una fuerza de contacto (X), derivado de la condicion de

equilibrio del cuerpo 1, por lo tanto:

Gz [ymod sin f—cos f tan ¢]+(X—Z)[ympgq cos(a—f)—sin(a—fF) tan ¢]—cA,
¥mod cos(f+P)+sin(f+y)tan ¢

P =

Ademas:

¥ =—= [G1(Vmoasina@ — cosatan ¢p) — cAq]
¥mod

X Caso para un sismo, mecanismo de falla A.

Es similar al caso estético, con este mismo mecanismo de falla, pero difieren debido a que para
este caso se consideraran las aceleraciones a; y a,,, que consideran de esta forma el efecto del

sismo.

Figura C8. Esquema de fuerzas aplicadas en el mecanismo de falla A, para efecto de un sismo.
(Fuente: Geobrugg, 2011)

Resolviendo el equilibrio de fuerzas y aplicando los factores de reduccion, se obtiene:

8) [(1+ay)G cos f—apGsin f-Zsinla—f)]@mng+ca

(1+ay)Gsin B+apt cos B—Z cos(a—
P = ¥Ymod

cos('r‘b+ﬂ:l+sin(t|b+ﬁ)tan¢

¥Ymod
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X Caso para un sismo, mecanismo de falla B.

En este mecanismo, se agregan las fuerzas adicionales efecto de la carga sismica, para cada cuerpo
deslizante. Es necesario el calculo de la fuerza de retencion P y la fuerza de contacto X. Cabe
recalcar que el mecanismo que tenga la maxima retencion P, sera el a considerar.

A continuacion tenemos el esquema de fuerzas.

Figura C9. Esquema de fuerzas aplicadas en el mecanismo de falla B, para efecto de un sismo.
(Fuente: Geobrugg, 2011)

De la misma forma de los casos anteriores, se despejan las variables necesarias, dando lo siguiente:

(1+ay)Go cos f+ap G 5in f—(X—-Z) sin(cr—ﬁ:] tan $+cds
Ymaod

(1+aylGs sin f+ap G, cos f+(X—Z) cosla—gF) [
P = fan®

cos(£+4})+sin(£+t,b)m

(1+a,)G,cosa —a,G,sinaltang + cA4
v 1 h“1 1

X=(1+a,G, sina + a,G, cosa —
Vmod
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X Caso con un flujo paralelo al talud, mecanismo de falla A.
Para este caso, se considera el mecanismo de falla A, estatico y agregamos la fuerza del flujo Fs.

Donde la fuerza P méxima se determina variando el angulo de la superficie de deslizamiento.

Figura C10. Esquema de fuerzas aplicadas en el mecanismo de falla A, para un flujo paralelo al talud
(Fuente: Geobrugg, 2011)

Despejando la fuerza estabilizadora P, del equilibrio de fuerza:

[G-cos f—Z-sin(a—f)+Fc-sin(a—f)] tan ¢+c-A
¥Ymod

Forcosla—Bl+G-sin f—Z-cos(a—f7)
= tang

cos(y+g)+sin(P+5)——

¥mod

X Caso con un flujo paralelo al talud, mecanismo de falla B.
Conforme al equilibrio de fuerzas, la fuerza de contacto (X) en el cuerpo (1), cambia por efecto de
la fuerza del flujo paralela al talud (Fsi), ademas de que el peso muerto (G), se reduce debido a la

fuerza boyante generada por el flujo.

Figura C11. Esquema de fuerzas aplicadas en el mecanismo de falla B, para un flujo paralelo al talud.
(Fuente: Geobrugg, 2011)
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A través del equilibrio de fuerzas, factores de reduccion y el criterio de falla de coulomb, se despeja

lo siguiente:

] G,-cosa-tang +c- 4,
X=F;+Gy-sina —

Vmod

[62-cos B+(X+F; p—Z)sin(a—F)| tan(&)+c-4,

¥mod
tanis)

cos(ﬁ+y!r}+sin|:ﬁ+:p)m

G-sin f+(X+F;;;—Z)-cos(a—f)
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ANEXO D.

D.1.- Verificacion de la resistencia del anclaje debido al deslizamiento superficial y paralelo

al talud.

R —r -AC _ Iy
Sp=T1,-A Con Ti"’_ﬁ

Donde:
Sq: es el valor maximo de la resistencia calculada necesaria, del anclaje, para que no ocurra el
desplazamiento.

Sr: es el valor de la resistencia limite de corte del perno de anclaje.

fy: es el punto de fluencia bajo esfuerzos de traccion del perno de anclaje.

A: es el area de la seccion transversal efectiva del perno de anclaje.
ysr: Es un factor de correccion basado en el Eurocodigo 7, para el cual se asume generalmente un

valor de 1,5.

D.2.- Verificacion de la resistencia de la malla contra el punzonamiento.

Vg < 2%
dil VDR

Vai: es el valor de la fuerza de pretension aplicada al perno de anclaje.

Dr: es el valor de la resistencia al punzonamiento limite de la malla, segun especificaciones.

ysr: €s un factor de correccion de la resistencia, para el cual se asume generalmente un valor de
1,5.

D.3.- Verificacién de la resistencia del anclaje ante la combinacién de otras fuerzas.

| —
' 2 , 2 / 2 2% 03

II((T—“J +(,(S—“) =10 &) + ) <1,0

N YvR ¥sR F—p VsR

Donde:

Tr: es la capacidad que resiste el perno de anclaje a tension pura. Tr= fye A

yvr: €S un factor de correccién basado en el Eurocodigo 7, para el cual se asume generalmente un

valor de 1,5
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D.4.- Verificacion de la resistencia de la malla al corte en el borde superior de la placa de

fijacion.

Donde:

Pr: es la capacidad de resistencia cortante de la malla, segun especificaciones.

P4: es el valor maximo de la resistencia calculada necesaria para que no ocurra el desplazamiento
de la malla.

yer: €s un factor de reduccidn de la resistencia, para el cual se asume generalmente un valor de 1,5.

D.5.- Verificacion de la resistencia de la malla a la transmision selectiva de la fuerza Z

paralela al talud sobre el perno de anclaje superior

- ZR
Zd = —_—
YZR

Donde:

Zr: es la capacidad de resistencia a la solicitacion puntual paralela al talud, segun especificaciones.
Zd: es el valor de la fuerza Z paralela al talud.

yzr: €s un factor de reduccion de la resistencia, para el cual se asume generalmente un valor de 1,5.
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E1l. TABLAS DE ANALISIS DE INFLUENCIA DE FACTORES.

TABLA EL1.- Influencia de la inclinacion del talud en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

PARALELA AL TALUD LOCALES ENTRE PERNOS DE ANCLAJE

52

INCLINACION S S S P ESTATICO | P ESTATICO | PSISMO | PSISMO | PFLUJO | PFLUJO | S S P P L | L
(°) ESTATICO | SISMO | FLUJO A B A B A B min | max | min | max | min | max
45 25,26 71,06 | 45,34 -7,51 6,94 25,43 35,27 1,74 61,50 |25,26|71,06f 0O |61,50|0,46(1,30
48 30,25 76,24 | 49,26 -3,64 9,83 29,80 36,12 3,46 63,53 [30,25|76,24| 0 |63,53|0,56(1,40
51 35,14 81,19 | 53,01 0,19 13,65 34,02 38,62 5,13 68,17 [35,14|81,19| 0,19 | 68,17|0,65|1,49
54 39,90 85,89 | 56,59 3,98 16,35 38,12 39,73 6,76 69,23 139,90 85,89 | 3,98 |69,23|0,73 (1,58
57 44,51 90,32 59,98 7,73 20,09 42,07 42,01 8,34 73,22 |44,51/90,32| 7,73 1 73,22|0,82|1,66
60 48,98 94,47 | 63,18 11,39 23,78 45,85 44,38 9,85 76,95 148,98|94,47| 9,85 76,95(0,90|1,73
TABLA E2.- Influencia de la friccion del suelo en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.
‘ PARALELA AL TALUD LOCALES ENTRE PERNOS DE ANCLAJE
FRICCION (°) S S S P ESTATICO | P ESTATICO | PSISMO | PSISMO | P FLUJO | P FLUJO S S P P L L
ESTATICO | SISMO | FLUJO A B A B A B min | max | min | max | min | max
29 42,45 87,52 57,62 5,58 19,07 42,15 45,90 6,55 75,24 |42,45|87,52| 5,58 |75,2410,78|1,61
32 38,33 84,35 55,42 2,72 15,10 36,76 38,93 6,22 67,84 138,33 |84,35| 2,72 |67,84(0,70|1,55
35 33,92 80,97 | 53,07 0,17 12,54 31,90 34,39 5,93 64,11 |33,92|80,97| 0,17 |64,11|0,62 1,49
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TABLA E3.- Influencia del peso especifico natural en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

PARALELA AL TALUD LOCALES ENTRE PERNOS DE ANCLAJE

53

A

A Corregida

Yd Nat S S S P ESTATICO | P ESTATICO | PSISMO | PSISMO | PFLUJO | PFLUJO | S S P P L | L
(KN/Mm3) ESTATICO | SISMO | FLUJO A B A B A B min | max | min | max | min | max
13 31,76 71,65 | 48,85 -0,60 10,35 28,97 31,67 5,41 62,92 |31,76|71,65| 0 62,92(0,58]1,32
15 38,33 84,35 | 55,42 2,72 15,10 36,76 38,93 6,22 67,84 |38,33|84,35| 2,72 |67,84(0,70|1,55
17 44,89 97,05 | 61,98 6,09 21,14 44,61 47,65 7,04 76,23 |44,89|97,05| 6,09 |76,23|0,82|1,78
13,13 25,40
TABLA EA4.- Influencia de la inclinacién del anclaje en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.
INCLINACION S S S P ESTATICO | P ESTATICO | PSISMO | PSISMO | PFLUJO | PFLUJO | S S P L L
ANCLAIJE (°) ESTATICO | SISMO | FLUJO A B A B A B min | max | min | Pmax | min | max
7 27,79 73,81 | 44,88 2,26 10,39 24,12 26,43 9,65 47,95 [27,79|73,81| 2,26 | 47,95 |0,51|1,36
22 32,49 78,51 | 49,58 2,34 12,21 28,02 31,27 8,49 55,12 |32,49|78,51| 2,34 | 55,12 (0,60 1,44
37 38,33 84,35 | 55,42 2,72 15,10 36,76 38,93 6,22 67,84 |38,33(84,35| 2,72 | 67,84 (0,70| 1,55
52 44,91 90,93 | 62,00 3,94 24,78 61,41 60,52 0,71 106,29 |44,91|90,93| 0,71 | 106,29 (0,82 (1,67
67 51,79 97,81 | 68,88 584,94 4207,44 | 1554,33 | 341,30 | 962,27 | 1974,04 |51,79 97,81 |341,3|4207,44|0,95 | 1,80

582,69 4197,05 1530,21 952,62

2,37 14,39 39,02 -8,80
INCLINACION ANCLAJE 7 |22 |37|52|67

RESPECTO AL ANGULO DEL TALUD |120(105|90 | 75 | 60
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TABLA E5.- Influencia de la inclinacion del anclaje en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

PARALELA AL TALUD LOCALES ENTRE PERNOS DE ANCLAJE

54

SEPARACION S S S P ESTATICO | P ESTATICO | PSISMO | PSISMO | PFLUJO | PFLUJO | S P L | L
(M) (A-B) ESTATICO | SISMO | FLUJO A B A B A B min | Smax | min | P max | min | max
1,5-1,5 6,82 23,39 | 12,97 -14,99 -3,80 -10,39 -5,43 -2,18 -3,80 |682]2339| 0 0 1]0,13|0,43
1,5-2,5 18,63 46,25 | 28,89 -14,98 -3,94 -3,48 5,67 4,52 15,29 |18,63| 46,25 | 0 | 15,29 (0,34|0,85
1,5-3,5 30,45 69,11 | 44,81 -11,21 2,38 6,02 20,56 11,98 38,19 |3045| 69,11 | 0 | 38,19 |0,56|1,27
2,5-1,5 18,63 46,25 | 28,89 -8,90 0,79 8,45 13,45 -1,69 26,29 |1863| 46,25 | 0 | 26,29 |0,34/0,85
2,5-2,5 38,33 84,35 | 55,42 2,72 15,10 36,76 38,93 6,22 67,84 |38,33| 84,35 | 2,72 | 67,84 |0,70| 1,55
2,5-3,5 58,02 122,45 | 81,95 18,07 34,98 69,99 69,17 14,79 115,29 |58,02|122,45|14,79|115,29|1,07 | 2,25
3,5-1,5 30,45 69,11 | 44,81 -2,21 14,88 28,00 36,79 -1,19 60,88 |30,45| 69,11 | 0 | 60,88 |0,56]|1,27
3,5-2,5 58,02 122,45 | 81,95 21,30 40,51 83,36 78,49 7,93 130,24 |58,02|122,45| 7,93 | 130,24 |1,07 | 2,25
3,5-3,5 85,59 | 175,80 | 119,09 51,41 71,47 146,82 | 125,43 17,61 | 202,66 |85,59|175,80|17,61|202,66|1,57 3,23

157,21 130,87 206,46
TABLA E6.- Influencia de la cohesion en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

COHESION S S S P ESTATICO | P ESTATICO | PSISMO | PSISMO | PFLUJO | PFLUJO | S S P| P | L | L

(KN/M2) ESTATICO | SISMO | FLUJO A B A B A B min | max | min | max | min | max
8 1,96 47,99 | 19,05 -53,47 -12,95 -19,48 | -21,46 | -63,12 2,51 1,96 47,99| 0 |2,51/0,04|0,88
15 -29,86 16,17 | -12,76 | -102,01 -20,88 -68,02 | -44,69 | -123,79 | -2512 | 0 |16,17| O | O | NO |0,30
25 -75,31 | -29,29 | -58,22 | -171,35 -32,20 -137,36 | -77,87 | -210,47 | -3927 | © 0 0 | 0 | NO|NO




TABLA E7.- Influencia de la pre-tension en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

PARALELA AL TALUD LOCALES ENTRE PERNOS DE ANCLAJE
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PRETENSION s s S | PESTATICO | P ESTATICO | PSISMO | PSISMO | PFLUJO | PFLUJO | S s P | P | L|L
(KN) ESTATICO | SISMO | FLUJO A B A B A B min | max | min | max | min | max
30 38,33 84,35 55,42 2,72 15,10 36,76 38,93 6,22 67,84 |38,33|84,35|2,7267,84(0,70| 1,55
40 34,69 80,71 51,78 2,72 15,10 36,76 38,93 6,22 67,84 |34,69|80,71|2,72|67,84|0,64|1,48
50 31,05 77,08 | 48,15 2,72 15,10 36,76 38,93 6,22 67,84 |31,05|77,08|2,72|67,84|0,57 (1,42
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E2.- GRAFICOS DE INFLUENCIA DE FACTORES.

GRAFICO E1Y E2.- Influencia de la inclinacion del talud en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

(GRAF. 1) VARIACION INCLINACION - INESTABILIDAD PARALELA AL TALUD
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(GRAF. 2) VARIACION INCLINACION - INESTABILIDAD ENTRE ANCLAJES
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GRAFICO E3 Y E4.- Influencia de la friccion del suelo en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

(GRAF. 3) VARIACION FRICCION - INESTABILIDAD PARALELA AL TALUD
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(GRAF. 4) VARIACION FRICCION - INESTABILIDAD ENTRE ANCLAJES
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GRAFICO E5 Y E6.- Influencia del peso especifico natural en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.
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(GRAF. 5) VARIACION PESO ESPECIFICO- INESTABILIDAD PARALELA AL TALUD
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(GRAF. 6) VARIACION PESO ESPECIFICO- INESTABILIDAD ENTRE ANCLAJES
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GRAFICO E7 Y E8.- Influencia de la inclinacion del anclaje en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

(GRAF. 7) VARIACION INCLINACION ANCLAJE - INESTABILIDAD PARALELA AL TALUD
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GRAFICO E9 Y E10.- Influencia de la inclinacion del anclaje en los esfuerzos de los anclajes y malla, segun la inestabilidad.

(GRAF. 9) VARIACION SEPARACION ENTRE ANCLAJES - INESTABILIDAD PARALELA AL

TALUD
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