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RESUMEN

El presente proyecto de Tesis, se centra en desarrollar un estudio detallado y
comparativo de los comportamientos de los anclajes pasivos y activos como
método de sostenimiento en un talud dado. En este caso se eligi6 como campo
de estudio el Cerro Candela que se encuentra ubicado en el distrito de Imperial,

en la provincia de Cafiete, Lima.

A partir de los estudios de mecéanica de suelos realizados en este sector, y de los
estudios topogréficos en las que se describe la morfologia del terreno; se genera
dos perfiles longitudinales en las que se selecciona el perfil con mayor pendiente
y mayor riesgo de inestabilidad; adicionalmente a este perfil se les somete a
planos de cortes y rellenos que simulan, los trabajos de habilitacién urbana que
se producirdn en el futuro. Es en este escenario que se comienza a realizar
modelamientos del talud y se analiza con ayuda del software SLIDE, bajo
diferentes estados del terreno, como en estado natural estatico (sin someterlo
cargas externas), como también en estado estatico con cargas y finalmente un
analisis bajo el estado dinamico; todo esto, con la finalidad de obtener informacion
de su estabilidad conociendo su factor de seguridad y que a su vez nos servira de

puntos comparativos con los métodos de sostenimientos estudiados.

Los estudios finalizan y se concentran en los analisis de los anclajes pasivos y
activos de cada muro de sostenimiento y en el andlisis global de cada método de
anclaje; para realizar cuadros comparativos y hallar finalmente valores que nos
puedan determinar las diferencias entre un método y el otro, los cuales son

descritos en las conclusiones del presente proyecto.
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ABSTRACT

This thesis project focuses on developing a detailed and comparative study of the
behavior of passive and active anchors as a method of support on a given slope.
In this case, Cerro Candela, located in the district of Imperial, in the province of

Caniete, Lima, was chosen as the field of study.

From the studies of soil mechanics carried out in this sector, and from the
topographic studies in which the morphology of the terrain is described; two
longitudinal profiles are generated in which the profile with the steepest slope and
the highest risk of instability is selected; In addition to this profile, they are
subjected to cutting and filling plans that simulate the urban rehabilitation works
that will be produced in the future. It is in this scenario that the slope modeling
begins and is analyzed with the help of the SLIDE software, under different states
of the terrain, as in a static natural state (without subjecting it to external loads), as
well as in a static state with loads and finally an analysis under the dynamic state;
all this, in order to obtain information on its stability knowing its safety factor and

which in turn will serve as comparative points with the support methods studied.

The studies conclude and focus on the analysis of the passive and active
anchorages of each supporting wall and on the global analysis of each anchoring
method; to make comparative tables and finally find values that can determine the
differences between one method and the other, which are described in the

conclusions of this project.
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PROLOGO

Esta tesis fue realizada con el objetivo de realizar un pequefio aporte al estudio
de los diferentes métodos de estabilizacién de taludes, teniendo como principio
fundamental la utilizacion de los anclajes activos y pasivos, en un determinado

escenario y bajo condiciones establecidas de suelo y morfologia de terreno.

La necesidad de establecimientos urbanos en diferentes localidades, incluyendo
en las laderas de los cerros y posteriormente en taludes formados para las
habilitaciones urbanas en estos lugares, obligan a realizar algunas obras de
estabilizacién de taludes para mitigar el impacto que pueda producir las acciones
de las cargas externas sobre ellas. Es por esto, que se busca también la utilizacién
de nuevas técnicas de estabilizacion, y con ello a su vez, obliga a que estas
técnicas sean estudiadas de mejor manera, para posteriormente el personal
técnico encargado de realizar estos proyectos tenga un mejor panorama de
decision respecto a la utilizacion de estas técnicas.

Por estas razones, la presente tesis busca, con cuadros, tablas y resultados
numéricos y comparativos; aportar y ampliar el campo de estudio sobre estas
técnicas de estabilizacién que se vienen utilizando hace muchos afios, en la

ingenieria.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES REFERENCIALES

El problema de estabilidad de taludes se ha estudiado por muchos afios en la
ingenieria, en tal sentido muchos investigadores redactaron diferentes teorias que
tratan de definir el comportamiento de falla de los deslizamientos de tierra, de
acuerdo al tipo de suelo que se encuentra definido el talud. Como, por ejemplo,
los métodos para el calculo de los factores de seguridad de Fellenius, Taylor
(1937), Bishop (1955), Janbu (1973) y Morgenstern - Price (1965) los cuales
definen mediante modelos matematicos el comportamiento de falla del talud.
Adicionalmente a estas teorias se suman investigaciones del comportamiento del
talud, bajo esfuerzos externos como los sismos. Para estudiar los esfuerzos
producidos por los sismos existen diferentes métodos como los métodos pseudo
- estaticos los cuales se produce mediante fuerzas puntuales ubicado en un lugar
geométrico determinado del talud; y los métodos dinamicos como los de

elementos finitos.

En el Peru, se realizaron diferentes investigaciones sobre el estudio y
comportamiento de la estabilidad de taludes entre ellos la tesis “Analisis de la
Estabilidad de Taludes de la Costa Verde” (Canari, 2001), en donde realiza la
evaluacion detallada de cada tramo de los acantilados de la Costa Verde
clasificandola en diferentes niveles de riesgos como Bajo, Medio, Elevado y Muy
Elevado; y segun los célculos arrojados recomienda diferentes métodos de

Estabilizacién segun sus niveles de valoracion.

Otra investigacion que se realiz6 sobre la estabilidad de taludes es la tesis
“Analisis y Disefio de Estabilidad Sismica de Taludes en Suelos y Rocas — Caso
Curvas La Leona” (Garcia, 2005), en donde se realiza estudios de estabilidad de
taludes bajo esfuerzos sismicos pseudo - estéticos en este sector de estudio. De
acuerdo con la investigacion descrita sefiala que en el Perld no existen todavia
normas establecidas para la eleccién de este coeficiente, los cuales se tienen
como referencias mas cercanas solo a los coeficientes sismicos para el disefio de
presas de tierra y enrocado (Ruesta et al., 1988) en donde sugiere que los
coeficientes sismicos varian entre los valores de 0.05 - 0.25 para presas de tierra
y entre 0.05 a 0.20 para presas de enrocado, de acuerdo a su ubicacion de zona

en el pais.
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Sin embargo, la tesis denominada “Método de Estabilizacion de Taludes Mediante
Estructuras de Suelo Reforzado” (Ale, 2007), en donde se realiza el analisis y
evaluacion estético y pseudoestaticos de los taludes y a su vez, se propone la
estabilizacién de estas mediante el uso de geomallas, presenta un cuadro de
Coeficientes Sismicos en Andlisis de Estabilidad de Taludes, clasificandolas de
acuerdo a la Sismicidad de la zona.

Estos datos recogidos de las investigaciones mencionadas acerca del tema de
estabilizacién de taludes se tomaran en cuenta para la realizacién de la tesis, asi

como, en las conclusiones que se llegaron de ellas.

1.2. PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El sector del Cerro Candela del distrito de Imperial de la provincia de Cafete sufre
por su topografia, de vias y casas en riesgo de deslizamiento de tierra; por esto
es necesario de un estudio para la solucién a estos problemas. Ademas de lo
descrito, en la parte alta de este sector, se encuentra ubicado un reservorio
apoyado, el cual se encuentra en riesgo de colapso en caso se produzca un sismo
de gran magnitud. Es por ello que por medio de esta investigacion se propone la
utilizacion de técnicas y analisis para la construcciébn de un sistema de
estabilizacién de la fundacién de esta estructura para evitar, problemas futuros en
el acontecimiento de un sismo de gran magnitud, tal como se espera en las costas

de la provincia de Lima.

La investigacion referida al reforzamiento de la fundacion del reservorio apoyado
del sector Cerro Candela del distrito de Imperial, se hace necesario ya que se
espera en Lima y sus alrededores un sismo de gran magnitud. Este
acontecimiento hard que varias estructuras importantes fallen, incluyendo los
taludes en la que se encuentran cimentadas los reservorios apoyados, el cual
tendrd como consecuencia la falta de agua, en este escenario critico. Segun la
Norma CE 020 “Estabilizaciones de Suelos y Taludes” del Reglamento Nacional
de Edificaciones, indica que para estabilizar un talud se debera evaluar que este
cumpla con condiciones de estabilidad para solicitaciones estéticas y sismicas
siendo estas su factor de seguridad minimo de 1.5 y 1.25 respectivamente.
Realizando el andlisis de acuerdo a la topografia de esta se demuestra que no

cumple con las condiciones de solicitaciones sismicas que indica el Reglamento,
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hecho que podria perjudicar a la poblacién cuando un sismo de gran magnitud

ocurra.

En la presente tesis se estudiard el comportamiento del talud que soporta el
reservorio apoyado, analizando las condiciones estaticas y pseudo-estaticas,
proponiendo en el caso que no cumpla los factores de seguridad minimo
requeridos, las medidas de estabilizacion necesarias. Estas medidas de
estabilizacién consideradas y estudiadas seran los anclajes pasivos y activos,
pues este sistema es uno de los mas usados en los proyectos de ingenieria en el
pais ya que presenta practicidad en su aplicacion y a la vez aumenta su factor de

seguridad en solicitaciones estaticas y sismicas.

1.3. OBJETIVOS

Objetivo General

- Andlisis geotécnico para la estabilizacion de la fundacion del reservorio
apoyado en el sector del Cerro Candela del Distrito del Imperial, mediante el

uso de anclajes pasivos y activos como alternativa de estabilizacion.
Objetivos Especificos
- Descripcidn de los sistemas de estabilizacion propuestos.
- Analisis de las condiciones estaticas y pseudo-estaticas del talud.

- Analisis, evaluacion y disefio del sistema de estabilizacibn mediante los

anclajes de tipo pasivo y activo.

1.4. HIPOTESIS

La utilizacién de los sistemas de anclajes para la estabilizacion del talud de la
fundacién del reservorio, representan la alternativa 6ptima de estabilizacion de
estructuras ya construidas, asegurando la estabilizacion del talud bajo condiciones

estaticas y pseudo-estaticas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla los conceptos basicos que se utilizan en el
analisis de estabilidad de taludes; estos conceptos se van desarrollando
progresivamente partiendo desde la explicacion teérica de la formacion de los
mecanismos de fallas del suelo bajo las fuerzas estaticas y fuerzas externas como
los sismos. Dentro del marco teérico sefialado en este capitulo también se explica
la concepcion primigenia del “Factor de Seguridad” de un talud, estas van
acompafiadas de los conceptos de los métodos de calculos para hallar dichos
factores de seguridad como son los métodos de equilibrio limite (Método de
Fellenius, Bishop, Janbu, etc.) y de los métodos numéricos (Métodos de
elementos finitos, etc.)

Se realiza también una descripcion de los efectos de los sismos sobre la masa de
tierra a estabilizar, como a su vez, de la explicacion de los célculos para hallar las
fuerzas sismicas pseudoestaticas que son parte de la valoracion total del factor
de seguridad del talud. Bajo esta linea se explica los métodos que toman en
cuenta las deformaciones de los sismos en los taludes, haciendo énfasis en el

Método de Newmark y el Método de Makdisi y Seed.
2.2. GENERALIDADES

Los deslizamientos de tierra son por lo general un problema frecuente, que traen
como consecuencias pérdidas de vidas humanas, y como a su vez pérdidas
econdmicas. El volumen total de dafios de estos fenbmenos, es superior al de los
terremotos y las inundaciones. Sin embargo, un gran porcentaje de las perdidas
por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con anterioridad y se
implementan medidas de prevencién o control (Suarez,2009). Estos fendmenos
se producen por algunos factores como el relieve, la sismicidad, la meteorizacion,
y las lluvias intensas, usualmente estos factores se retnen en las zonas tropicales

montafiosas donde se producen estos fenébmenos.

Para mitigar los efectos que conlleva la inestabilidad de los taludes, a través de
los afios los investigadores realizaron diferentes estudios sobre estos fendmenos,
llegdndose a comprender las posibles causas de su movimiento, partes de un

deslizamiento y los diferentes tipos de movimiento de la masa deslizante. A este
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altimo, Varnes (1978) realizo un estudio detallado concluyendo en una
nomenclatura para su denominacion, los cuales fueron clasificados cada una por

el tipo de material que compone el talud (Tabla 2.1).

Sin embargo, para dar soluciones a estos problemas los ingenieros deben de
realizar un andlisis profundo del movimiento del terreno inestable, valiéndose de
diferentes métodos de analisis para comprenderlo y tomar las mejores alternativas

de solucion y asi mismo, del mecanismo de falla.

Tabla: 2.1. Clasificacion de los tipos de movimientos segin Varnes (1978)

Tipos De Movimientos Tipo de Material

Roca Suelo
Grueso Fino
Caidas Caidas de rocas | Caidas de Caidas de
detritos suelos
Volcamiento Volcamiento de Volcamiento Volcamiento
rocas de detritos de suelos

Deslizamientos

Rotacionales

Deslizamiento
rotacional de

rocas

Deslizamiento
rotacional de

detritos

Deslizamiento
rotacional de

suelos

Translacionales

Deslizamiento

translacional de

Deslizamiento

translacional

Deslizamiento

translacional

rocas de detritos de suelos
Separaciones Laterales Separacion Separacion Separacion
lateral en roca lateral en lateral en
detritos suelos
Flujos Flujo de roca Flujo de Flujo de suelos
detritos
Complejos Combinacion de dos o mas tipos

2.2.1. Mecanismos de Falla

La falla de un talud es un proceso en el cual varios factores actian en el tiempo.
Estos factores son diversos comenzando por los fisicos los cuales son la forma,
relieve, geologia, factores ambientales, vegetacion, caracteristicas y propiedades

de los materiales que la componen, etc.
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La estabilidad de un talud depende del equilibrio de sus fuerzas resistentes y la
de sus fuerzas actuantes en toda su extensién. El cociente de estas fuerzas se le

denomina factor de seguridad del talud.

Vale mencionar que la fuerza actuante preponderante del talud es la gravedad. El
aumento de las cargas verticales que se cologuen encima del talud sumado a las
fuerzas de gravedad de esta, aumentan la inestabilidad y por consiguiente su
factor de seguridad se reduce. Igualmente, la inestabilidad se produce por un

cambio de pendiente o remocién del pie del talud.

Para producirse el movimiento, a lo largo del tiempo el talud sufre un periodo de

deterioro, los cuales finalizan en el detonante de la activacion del deslizamiento.

Los deslizamientos pueden producirse de forma instantanea o progresiva. En este
proceso se produce un aumento del esfuerzo cortante a lo largo de su plano de

falla.
Algunos de los elementos que pueden generar el movimiento del talud son:

- El corte del soporte en el pie del talud por accion de la erosion o de actividades

humanas.

- Lluvias intensas o prolongadas y/o fluctuaciones fuertes del nivel de aguas

subterraneas
- Sismos o vibraciones fuertes.
- Colocacion de cargas sobre el talud.

- Mezcla o combinacién de algunos de los factores anteriores.
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Fig. 2.1. Equilibrio de fuerzas en un talud (Suarez, 2009)
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2.2.2. Formacién de Superficie de Falla

La superficie de falla es una zona de corte. Dentro de la cual, las particulas se
mueven independientemente unas de otras asemejandose al movimiento de un
fluido (en el proceso del deslizamiento). Es en esta zona, en donde se presenta
altas porosidades y existe una mayor presencia de agregados mas discretos.

La formacion de la superficie de falla ocurre a medida que transcurre el tiempo,
generandose un progreso de las fallas, este proceso puede tomar hasta varios
afos. El proceso se inicia con agrietamientos o deformaciones aisladas. Las
deformaciones a causa de los esfuerzos producen a su vez una disminucién en

su resistencia.

A medida que el proceso de fallamiento progrese las deformaciones van
concentrdndose en un plano de falla, en donde posteriormente se producira la
rotura. A su vez, es preciso sefalar que la falla se va incrementando en longitud a

medida que pasa el tiempo.

Al aumentar los esfuerzos en un punto inicial de la linea de falla, la resistencia al
llegar a su pico decae posteriormente a una resistencia residual. Esto se transfiere
a los puntos adyacentes siguiendo el proceso del punto anterior, y sucesivamente

en los siguientes puntos de la linea de falla.

En el proceso de falla progresiva el factor de seguridad va variando con el tiempo.
Es en un punto de este, que alcanza un factor de seguridad critico, y empiezan a
aparecer las primeras microgrietas en algunos puntos especificos y como a su

vez, en la zona que posteriormente formara la linea de falla.

Al continuar el proceso estas microgrietas se hacen mas densas y alcanza un
punto en donde comienzan a interactuar unas de otras, se conduce a un aumento
de esfuerzos entre ellas las cuales inducen finalmente al inicio del desarrollo de la
falla. Esta se va desarrollando progresivamente, lo cual, a su vez va aumentando
una mayor longitud de la superficie de falla y la longitud no fallada se reduce.
Eventualmente, se alcanza un punto en el cual el esfuerzo en la porcién no fallada

empieza a aumentar hiperbdlicamente (Kilburn y Petley, 2003).

Finalmente, al aumentar el esfuerzo residual, este en un punto alcanza el factor

de seguridad igual a 1, produciéndose la falla inminente.
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Fig. 2.2. Esquema del proceso de falla progresiva en arcillas (Petley, 2005)

2.2.3. Factor de Seguridad

El célculo del factor de seguridad esta ligado a la estabilidad del talud o estructura
que se construira para estabilizarlo. Para poder calcular el factor de seguridad de
un talud, Fellenius (1922) presento una propuesta en la que asigna el factor de
seguridad como la relacion de la resistencia al cortante disponible y los esfuerzos
al cortante actuante.

B = Resistencia al cortante disponible Ec 2.1

Esfuerzo al cortante actuante

En las superficies circulares donde existen momentos resistentes y actuantes,

sera:

B = Momento resistente disponible Ec 2.2

Momento actuante

El factor de seguridad para la estabilizacion de un talud se encuentra contemplado
en la norma CE. 020 “Estabilizacion de suelos y taludes” del Reglamento Nacional

de Edificacion en la cual sefiala que el ingeniero debe calcular el Factor de
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seguridad de un talud siendo los valores minimos de 1.50 en solicitaciones
estaticas y de 1.25 para solicitaciones sismicas.

2.3. METODOS DE CALCULO PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES

El objetivo de los métodos de andlisis en la estabilidad de taludes, es el calculo
del factor de seguridad que brinda la masa deslizante en su estado natural, o bajo
fuerzas externas (sismos). Existen dos métodos de calculo de factor de seguridad
y estos son los métodos de equilibrio limite y los métodos numéricos, los cuales

se describiran a continuacion.

Métodos
de
Calculo

Métodos
de
Equilibrio Limite

Metodos
numericos

Exacios
Rotura plana Aproximados
Rotura por cufia
1 1 l_l_l Elementos Finitos Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Dabla Tabla de Taylor Tabla de Janbd
. Elementos Elementos
Cuiia Triple Mo Exactos D screion i .
1
! 1
Métodas Métodos de
de Dowvelas
estabilidad global
Aproximados Frecisos
Espiral Arco Gircular Janbi, Fellenius, | Morgenstem-Price,
Logaritmica Bishap simplificadol Spencer,

Bishop rigurosa

Fig. 2.3. Esquema de los métodos de estabilidad de taludes.

2.3.1. Métodos de Equilibrio Limite

El método de equilibrio limite es el método que los ingenieros utilizan para realizar
el andlisis de la estabilidad de un talud. Este método asume que la relacion de las
fuerzas actuantes de un talud versus las fuerzas resistentes de este es igual a 1,
con el que se asume el equilibrio de la masa deslizante. Esta relacion se puede
estudiar a lo largo de la longitud de falla o dividiéndolas en tajadas o dovelas y

hallarla por medio de iteraciones.
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Segun la exactitud y aproximacion de los resultados arrojados este método se
divide en tres grupos, los cuales son las de soluciones no exactas, soluciones

aproximadas y soluciones exactas. Véase Fig. 2.3

El método de las dovelas fue propuesto inicialmente por Fellenius (1936) el cual
en su momento fue un método de gran ayuda para el calculo del factor de
seguridad del talud, sin embargo, este método carecia de exactitud ya que
desprecia algunas fuerzas como las que se encuentra entre las dovelas.
Posteriormente, este método fue mejorado con otros métodos aproximados como
el de Bishop (1955) o Janbu (1954). La mejora de las investigaciones, dieron fruto
a métodos mas precisos y complejos para el andlisis estatico del talud estos son

Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967).

En la actualidad, se cuenta con la asistencia de software especializados para el
calculo y andlisis de taludes, en estos, el ingeniero puede modelar la estructura
de la masa deslizantes, colocando sus propiedades mecdnicas y estructuras con

las que se plantea estabilizar.
2.3.1.1. Método de Fellenius

También conocido como el método ordinario, este método fue propuesto por
Fellenius (1936), en donde asume una falla circular y propone cortar verticalmente
en rebanadas el plano del circulo de falla del talud para analizarlo
independientemente. Cada rebanada presenta diferentes fuerzas externas que se

ejercen sobre ellas las cuales algunas son:

Fuerzas en las caras laterales de las dovelas producidas por las rebanadas

adyacentes. Estas fuerzas son fuerzas laterales y a su vez tangenciales

La fuerza vertical producida por el peso de la rebanada

Fuerza normal la cual es la reaccion perpendicular del suelo.

La fuerza tangencial que se encuentra a lo largo de la linea de falla.

La hipdtesis de Fellenius sefiala que las fuerzas en las caras laterales de las
dovelas producidas por sus pares adyacentes son iguales, y que por tanto estas
se anulan como a su vez las reacciones que se producen. Las fuerzas que quedan
seran el peso de la dovela, la fuerza normal producido por la reaccion del suelo y

la fuerza tangencial que se produce a lo largo de la linea de falla.
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Para la formulacién de este método y el calculo del factor de seguridad, se debe

Fig. 2.4. Fuerzas que acttuan sobre una dovela.

tener el criterio que:

Resistencia al cortante disponible Ec 2.3
~ Es fuerzo al cortante actuante

Sin embargo, por el criterio de falla de Coulomb se conoce que:
T=C'+6 +tge Fc. 24.
Reemplazando valores en la Ec. 2.3, para cada dovela, resultara:

(€' + 8" *tge) (4D Ec 2.5

FS
W * Sen(a)

Realizando la sumatoria total:

_ X(C*Al+ (W * Cos(a) —u * Al x Cos?(a)) * tge) Ec. 2.6.
B X(W * Sen(a))

FS
Siendo los valores:
W: Peso de la dovela

W = Sen(a): Fuerza tangencial a la linea de falla producida por el peso de la dovela

W * Cos(a): Fuerza normal a la linea de falla producida por el peso de la dovela
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u: Presion de poros

Al: Longitud de arco de la dovela

(a): Angulo de inclinacion de la dovela
C,¢. Parametros del suelo

Se debe tener en cuenta que el método de Fellenius es el primer método
propuesto para el célculo del factor de seguridad, es por ello que carece de
exactitud en sus resultados. A partir de este método se crearon nuevos sistemas
de calculo basados en el primero, logrando factores mucho mas cercanos a la
realidad. A su vez, es preciso mencionar que muchas veces es recomendable no
utilizar el Método de Fellenius para realizar un disefio, sin embargo, se puede

recurrir a ello como un calculo referencial.
2.3.1.2. Método de Bishop Modificado

Siendo el método de Fellenius un método no preciso para algunos tipos de suelos
como los suelos friccionantes (g > 0), Bishop (1965) propone otro método mas
preciso en donde sefala que cada rebanada esta representada por las mismas
fuerzas que la del método de Fellenius, solo que las fuerzas en las caras laterales

de cada rebanada es una fuerza horizontal diferente a cero.

Ei

Fig. 2.5. Fuerzas que acttan sobre una dovela en el Método de Bishop Simplificado.

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja por ello se utiliza el método

simplificado, el cual cumple con la siguiente expresion:
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5 C * AL % Cos(a) + (W xu * Al x Cos (a)) * tge Fc 2.7.
FS = ( Cos(a) + (Sen(a) * tge)/FS )
B 2(W * Sen(a))
Donde:

W: Peso de la dovela

W x Sen(a): Fuerza tangencial a la linea de falla producida por el peso de la dovela
u: Presién de poros

Al: Longitud de la base de la dovela

(a): Angulo de inclinacion de la dovela

C,s: Parametros del suelo

Segun se aprecia en la Ec. 2.7 que el Factor de Seguridad (FS) se encuentra en
los dos lados de la ecuacion, por tanto, para obtener el resultado de este, se

necesitara realizar una operacion de iteracion.
2.3.1.3. Método de Janbu

Este método propone que las fuerzas entre dovelas son horizontales, y que a su
vez no se tienen en cuenta las fuerzas de cortantes. Este método considera que
las superficies de falla no son circulares necesariamente por lo cual se establece
un factor de correccion fo, este factor de correccién depende de la curvatura de
falla (Fig. 2.6.).

Vale sefialar, que este método solo satisface el equilibrio de esfuerzo mas no el

equilibrio de momentos.
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Fig. 2.6. Diagrama para el célculo del factor fo en el Método de Janbu

La ecuacion para el calculo del Factor de Seguridad es:

_ S S Ec. 2.8
. foxX(* B+ (W —U *B x tgg) Cos(@) md)
X(W=Tg(a))
Donde:
T T . 2.9
ma = Cos(a) * (1 + —g(a;; gﬂ) e 29

2.3.1.4. Método de Spencer

El método de Spencer (1967), se basa en la suposicion de que las fuerzas entre
dovelas se encuentran bajo una linea paralela guardando entre ellas un angulo de
inclinaciéon constante (Fig. 2.7.). A su vez, este método satisface totalmente el

equilibrio de esfuerzos como también de momentos.

Para calcular el valor del &ngulo de inclinacion de fuerzas entre dovelas (0) y el
factor de seguridad (FS), el método plantea el desarrollo de dos ecuaciones de
equilibrio tanto de fuerzas como de momentos, en donde por medio de iteraciones

y asumiendo valores de FS se logra obtener el valor de (8).
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El método de Spencer es considerado uno de los métodos més precisos, el cual
es aplicable a diferentes superficies de falla tanto circulares como no circulares,
geometria del talud y perfiles de suelo.

Fig. 2.7. Componentes actuantes en una dovela en el Método de Spencer

2.3.1.5. Método de Morgenstern y Price

El método de Morgenstern y Price (1965) asume que los valores de las fuerzas
cortantes y normales entre dovelas son diferentes a cero, y que de las cuales,

existe una funcién que las relaciona.

Esta funcién puede considerarse constante, como en el caso del método de
Spencer, o puede considerarse otro tipo de funcién. La posibilidad de suponer una
determinada funcion para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas, lo

hace un método mas riguroso que el de Spencer (Suarez,2009).

Este método al igual que el de Spencer, es un método muy preciso, practicamente

aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo.
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2.3.2. Métodos de Estabilidad de Taludes mediante Métodos Numéricos

A parte de la utilizacién de los métodos de equilibrio limite para el calculo de
estabilidad de taludes, existen otros métodos mas precisos los cuales son los de

métodos numéricos.

La principal delimitacion de los métodos de limite de equilibrio, esta en su
inhabilidad para tener en cuenta las deformaciones, las cuales pueden determinar
el proceso de falla particularmente, en los procesos de falla progresiva y los que
dependen del factor tiempo. Para resolver estas limitaciones se utilizan técnicas
de modelacion numérica que permiten soluciones aproximadas a problemas que
no son posibles resolver utilizando procedimientos de limite de equilibrio. En este

aspecto, los modelos numéricos son mas precisos (Suarez,2009).

Como se vio en el esquema de la Figura 2.3 dentro de los métodos numéricos
para el calculo de estabilidad de taludes se encuentran diferentes métodos, entre

ellos el de Elementos Finitos.
2.3.2.1. Método de Elementos Finitos

El método de Elementos Finitos fue introducido por primera vez por Clough y
Woodward (1967). Este método divide la masa en elementos de masa de suelo
discretas los cuales se les llama elementos finitos. Estos elementos se conectan
en sus bordes definidos y en sus nodos. La utilizacion de este método tipicamente
es la de la formulacion de desplazamientos los cuales presentan esfuerzos y
desplazamientos en sus nodos. La condicién de falla que se obtiene es la de un

fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan simultdneamente.

El andlisis a realizar por lo general es un andlisis bidimensional (planar o en dos
direcciones) por la practicidad de su aplicacién y su utilizacién en software, sin
embargo, también se puede realizar un andlisis en tres dimensiones. El
mecanismo de los analisis planares asumen cero los esfuerzos y deformaciones

en las superficies laterales del modelo.

Las mallas tipicas de los elementos finitos en un andlisis de un talud, generalmente
son mallas que contienen elementos de tamarfios uniformes con anchos y alturas

de la misma dimensién. Fig. 2.8.

Para el célculo de los andlisis por medio de elementos finitos, se realiza hoy en
dia, con ayuda de software especializados, como por ejemplo para el analisis

bidimensional se recurre al PLAXIS.
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Fig. 2.8. Malla tipica de elementos finitos en el analisis de dos dimensiones.

2.4. ANALISIS PSEUDO ESTATICO Y DEFORMACIONES POR SISMOS

Los sismos son fendmenos naturales que inducen fuerzas oscilatorias al suelo de
un talud, los cuales son un factor detonante de la activacion del deslizamiento.
Estas fuerzas oscilatorias producen una disminucion en la resistencia de corte de
la superficie de falla por las deformaciones que se producen debido a las fuerzas
ciclicas, o como también producto del aumento de las presiones de poros en el

suelo.

Para realizar el analisis de estabilidad de un talud, no solo se debe de realizar el
andlisis bajo condiciones estéticas, sino que también se deben de realizar la

evaluacion del comportamiento bajo fuerzas sismicas.

Existen diferentes métodos de analisis de estabilidad bajo solicitaciones sismicas,

algunos de estos son:
2.4.1. Método Pseudo - Estatico

Los analisis pseudo estaticos consisten en adicionar una fuerza de forma
horizontal y vertical al analisis estatico de la masa del talud. Estas fuerzas
horizontales y verticales son el producto de un factor KH y Kv llamados
coeficientes sismicos (depende de la sismicidad local) las cuales son expresadas

el termino de veces la aceleracién “g” producida por el sismo, y multiplicados por

la masa del talud. Fig. 2.9.
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Fig. 2.9. Método del Analisis Pseudo - Estéatico

El valor del coeficiente sismico debe de reflejar la magnitud de la naturaleza de
las fuerzas del evento, las cuales dependen de la intensidad y aceleracion del
movimiento. Para un analisis conservador se puede asumir que el coeficiente

sismico KH es igual a la maxima aceleracion pico esperada en un sitio.

Existen diferentes fuentes de obtencién de los valores recomendados de K a las
gue se puede acudir para realizar el andlisis pseudo - estéatico de un talud. Uno de
estos es la de la tabla 2.2. en la que se muestran estos valores de acuerdo a la

obtencién de su Factor de Seguridad.

Tabla: 2.2. Valores recomendados de K para el analisis pseudo estéatico (Abramson y otros, 2002)

COEFICIENTE SISMICO K FS OBSERVACIONES
0.10 >1.0 | Sismo importante
0.15 >1.0 | Sismo de gran magnitud
0.15-0.25 >1.0 |Japbn
0.05-0.15 > 1.0 | Estado de California
0.10 parau =6.5 >1.15 | (Seed, 1979)

0.15 parau =8.5

1/3 a % de la aceleracion pico | >1.0 | (Marcuson y Franklin, 1983)

superficial
% de la aceleracion pico >1.0 | (Hynes, Griffin y Franklin, 1984) con
superficial un 20% de reduccion de resistencia.

Segun algunos estudios como el de Garcia (2005), en el Perl este coeficiente
sismico no se encuentra normado, es por ello que algunos valores usados para la
obtencion de estos, son producto de los. “Coeficientes Sismicos propuestos para

Presas Pequefias y Medianas”. (Ruesta, P., Diaz, J. y Alva, J., 1988). En donde,
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el coeficiente sismico varia de 0.05 a 0.25 para presas de tierra y de 0.05 — 0.20
para presas de enrocados. Fig. 2.10.

Sin embargo, cabe sefalar también que diversos proyectos de sostenibilidad de
taludes y calculos del factor KH estan asumidas a partir del “Mapa de
isoaceleraciones sismicas” (Alva, J. y Castillo, J., 1993). Fig. 2.10. Estos valores
a su vez, deben ser multiplicadas por factores adimensionales que estan entre del
rango de 1/3 - 2/3 (Markuson y Franklin, 1987). Estos valores son
recomendaciones dadas por el Cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos a
partir de estudios realizados para hallar los disefios sismicos de las presas
existentes. Vale sefialar que también estos rangos son aceptados en los disefios
de estabilidad de taludes en el pais; por el cual también sera aceptada en el

presente proyecto de tesis y utilizada en el Capitulo 5 de la misma.

A su vez, se toma en cuenta que la Norma CE 020 “Estabilizacion de Suelos y
Taludes” del Reglamento Nacional de Edificaciones indica que el Coeficiente
Sismico para el andlisis pseudo - estatico correspondera a un sismo de 475 afios

de periodo de retorno.

El método pseudo — estatico presenta algunas limitaciones en el proceso de la
evaluacién del analisis simico, ya que este método presenta a la masa del talud
como un cuerpo rigido, mas no muestra informacion sobre los desplazamientos
producidos después del movimiento. Sin embargo, se sabe que, al realizar un
andlisis de sismo real las masas se presentan como cuerpos deformables y su
respuesta a la excitacion sismica depende de la geometria, naturaleza de sus
componentes como también de la intensidad del movimiento. Muchas veces las
deformaciones post sismos son permanentes, para hallar estas deformaciones es
necesario la utilizacion de métodos mas precisos como se muestran a

continuacion.
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l

PARA PRESAS PEQUENAS Y MEDIANAS
—. (Ruesta, P,, Diaz, J. Y Alva, J., 1988)

PROPUESTO

| PRESAS PRESAS
ZONA | DETERRA | DE ENROCADO
1 0.15 - 025 0.10-020
. n 0.10-0.18 0.08 - 0.10
t | 1 0.08 -0.10 0.05

| 1 = I

1

Fig. 2.10. Coeficientes Sismicos propuestos para presas pequefias y medianas (Ruesta, P., Diaz,

J.y Alva, J., 1988).
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Fig. 2.11. Mapa de isoaceleraciones sismicas para un 10% de excedencia en 50 afios (Alva, J. y
Castillo, J., 1993).
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2.4.2. Método de Newmark

El analisis por medio del Método de Newmark considera las deformaciones
producidas por las fuerzas sismicas. Cuando un talud es sometido a cargas
estaticas y cargas dindmicas (sismo) la combinacion de estas produce que las
fuerzas resistentes sean menores, y que, por consiguiente, el Factor de Seguridad
decrezca menor a 1. Al producirse esto, el talud empieza a moverse
produciéndose una aceleracién la cual produce una deformacion de la masa de

suelo.

El método propuesto por Newmark (1965) para el calculo de los desplazamientos
de las presas de tierras y taludes en el momento del sismo, simula al talud como
un blogue sobre un plano inclinado el cual esta sometido a una onda sinusoidal y
se calcula la aceleracién Ky que se necesita para que exceda el equilibrio estético.
Para el célculo de las aceleraciones criticas se debe de realizar el analisis de
equilibrio limite, y el coeficiente que se debe de utilizar sera aquella que produce

un Factor de seguridad igual a 1.

Este método extiende el andlisis a la consideracion de la historia de las
aceleraciones (acelerograma) de la masa de deslizamiento. Este acelerograma se
selecciona de tal forma, que represente un modelo real de los movimientos del
terreno esperados en el sitio y luego se compara con la aceleracion limite, para

determinar los desplazamientos permanentes (Suarez, J. 2009).

(1) /

(a) (b)

Fig. 2.12 Metodologia del analisis sismico segin Newmark

El calculo de las deformaciones permanente del talud es de suma importancia, ya
gque la condicion de servicio del talud después de un sismo esta controlada por
estas. Existen diferentes criterios e investigaciones que muestran los valores
tolerables de una deformacion después del sismo. Mientras, algunos autores

utilizan valores tolerables de 5 hasta 10 cm, algunos otros como Hynes-Griffin y
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Franklin (1984) permiten deformaciones de hasta 100 cm para presas bien
construidas. Tabla 2.3.

Tabla: 2.3. Magnitud de la amenaza sismica de acuerdo con la deformacion calculada por el método
de Newmark (Miles y Keefer, 2001; Yang, 2007)

NIVEL DE AMENAZA DESPLAZAMIENTO NORMALIZADO
DE NEWMARK

Baja 0.00-0.02
Moderadamente baja 0.02-0.05
Moderadamente 0.05-0.10
Moderadamente alta 0.10-0.20
Alta 0.20 -0.50
Muy alta 0.50-1.00

2.4.3. Método de Makdisi y Seed

Makdisi y Seed (1978) utilizaron aceleraciones promedio en un talud calculados
por el procedimiento de Chopra (1966) y el método del bloque deslizante de
Newmark (1965), para calcular las deformaciones permanentes inducidas por un
sismo en presas y terraplenes. Mediante simplificaciones a los resultados de
andlisis dinamicos de elementos finitos y vigas de corte de tales estructuras, se
desarroll6 un procedimiento simplificado para la prediccién de las deformaciones

permanentes.

Para determinar las deformaciones permanentes por el método de Makdisi-Seed
se requiere contar con la aceleracion de fluencia (ky) y con el tiempo-historia de

la aceleracion inducida promedio en la potencial masa deslizante.
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CAPITULO lIl: ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE ANCLAJES
ACTIVOS Y PASIVOS

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se hace un repaso completo de la teoria que enmarca al tema
de mecanismo de funcionamiento, generalidades, clasificacién, célculos,
comportamiento, etc. y todo, a lo que, a los anclajes se refiere para el disefio de

la estabilidad de taludes mediante este método.

Esta seccion va desarrollandose a partir de la descripcion general de las partes
de un anclaje y con ello se describe a su vez, el comportamiento y funciones de
cada parte de esta. Se continua con una clasificacion de estos anclajes,
principalmente en anclajes pasivos y activos, el cuales son objetos principales de
andlisis en el desarrollo de la tesis. Se muestran pues, en cada caso de esta
clasificacion, una recopilacion de informacioén variada de los modos de usos,
modos de fallas, procesos constructivos, y consideraciones de disefios previos a
tener en cuenta antes de realizar los célculos numéricos de los analisis que seran

materia de estudio.

En este capitulo se encontrara informacion de conceptos teéricos basicos que un
disefiador y/o constructor debe tener en cuenta antes de comenzar con un analisis

de estabilidad con el uso de estructuras ancladas.
3.2. GENERALIDADES

En los Ultimos afios el método de estabilizacion mediante anclajes se ha
empezado a propagar como un método seguro y practico para la estabilizacién de
taludes. Estos se pueden presenciar en obras de infraestructuras viales,
excavaciones masivas para edificaciones (muros pantalla, muros anclados),
construccion de tuneles y galerias, entre otras. Los anclajes son elementos que

ayudan a estabilizar un talud y darle un mayor factor de seguridad.

Los anclajes transfieren las solicitaciones del area a estabilizar a un terreno mas
seguro y con mayor capacidad portante, el cual pueda resistir los esfuerzos de

corte que se necesitan para la estabilizacion de toda la masa deslizante.

Estos métodos se extienden en proyectos civiles o mineros, ya que también los
anclajes juegan un rol importante en las excavaciones de rocas para la

construccion de los sostenimientos de los tlneles. Estos se realizan, en el

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO Y ACTIVO DEL REFORZAMIENTO DE LA FUNDACION DEL
RESERVORIO APOYADO - CERRO CANDELA, DISTRITO DE IMPERIAL - CANETE

BACH: JUAN CARLOS MUNANTE SOLIS 51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Ill: ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANCLAJES PASIVOS Y ACTIVOS

sostenimiento progresivo durante y después de la construccion para el
aseguramiento definitivo. Para el anclaje en rocas, es de mayor demanda la
utilizacién de los pernos de anclaje expansivos ya que este presenta mayor
seguridad y practicidad en su utilizacion.

A su vez, se debe mencionar que al disefiar el sistema de sostenimiento mediante
anclajes no es suficiente el analisis de estabilidad de la masa propensa a

deslizarse, sino también el tipo de anclaje que se utilizara.

Para realizar el disefio del sostenimiento mediante anclajes tensados se debe de

realizar el andlisis de los posibles escenarios de ruptura; estos podrian ser:
- Ruptura de masa de roca o suelo.

- Ruptura en la interfase acero — cemento.

- Ruptura en el contacto suelo — cemento.

- Ruptura en la barra o torones de acero.

Para considerar el Factor de Seguridad del anclaje estabilizador estos modos

deben estudiarse detalladamente.

En el Pert son muchos los proyectos de grandes envergaduras en la que se
recurre de estos métodos para la estabilizacion de taludes y el control de las
masas deslizantes por citar alguno, es el Proyecto Linea Amarilla, en la cual se
realizo la colocacién de estos anclajes temporales con mallas de concreto lanzado
a lo largo de la excavacion de las terrazas aluviales formados por el rio Rimac,
con la finalidad de contener la masa de tierra de estas terrazas y lograr la
construccion del Tunel debajo del rio.

Fig. 3.1. Utilizacion de anclajes Soil Nailing en el Proyecto Linea Amarilla — Lima — Perd
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3.3. PARTES DE UN ANCLAJE

Los anclajes cumplen una funcién estabilizadora de la masa de suelo propensa a
deslizarse a causa del empuje lateral de estas, es por ello que estas unen los
blogues fragiles a la masa de terreno adecuada incrementando sus propiedades
de corte de todo el blogue. Para realizar esta funcion, el sistema se vale de
diferentes partes que ejercen sus propias tareas. Estos son:

3.3.1.Zona de Anclaje

La zona de anclaje esta conformada por el bulbo de anclaje, el cual es la unién de
los componentes que son la estructura metalica y la lechada de cemento. A su
vez, esta zona es la que tiene como finalidad anclar el sistema con el suelo

mediante la friccién de la parte externa del bulbo con la masa de suelo.

Vale sefialar, que existen diferentes sistemas de anclajes, el cual hace variar la

forma de anclar el sistema.

Por citar algunos, se encuentran los Casquillos Expansivos los cuales se trata de
pernos que son perforados en las rocas y que al final del tramo se expanden
formando un anclaje en estas. Este método de anclaje tiene por desventaja de que
con el tiempo el cono de expansion se deslice perdiendo efectividad, usualmente

producidos por los movimientos generados en las voladuras de rocas.

El método “Perfo” es un método que elimina la inyeccién de cemento en la zona
de anclaje. Para realizar este método se introduce el mortero de cemento en
cilindros huecos, seguidamente se introduce el barreno en estos y se insertan las

barras de acero, desplazando lateralmente el mortero.

En general las zonas de anclaje se efectian mediante inyecciones de lechada de
cemento de relaciones agua / cemento en rangos de 1.5 — 2.0, estas inyecciones
se llevan a cabo a través de tuberia de PVC a presién alcanzado valores de 3.0
MPa. En el caso de bulones de rocas se realiza la utilizacion de resinas, este
conjunto (resina - roca) tiene una adherencia de 2 a 3 veces mayor a la de la

lechada de cemento.

La resistencia de la zona de anclaje, esta dada por la adherencia de la estructura
de acero y la lechada de cemento, como a su vez de la adherencia del bulbo y el
suelo. Es dificil determinar con anticipacion la resistencia al deslizamiento del

anclaje con el terreno, sin embargo, existe valores orientativos de la resistencia
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media de deslizamiento del anclaje al terreno segun el tipo de terreno, como el

recomendado por Muzas (1980) presentada a continuacion.

Tabla: 3.1. Resistencia Media al deslizamiento de bulbos inyectados (Muzas, 1980)

Tipo de Terreno Resistencia Media al Deslizamiento
(MPA)
Rocas duras (granitos, gneis, calizas) 1.00a2.50
Roca Floja 0.30a1.00
Grava y arena gruesas 0.70a1.00
Arenas medias y finas 0.30a 0.60

Arcillas con resistencia a la

compresion simple:

>= 0.40 MPA >0.80
0.10 a 0.40 MPA 0.40 a0.80
0.05 a 0.10 MPA 0.25a0.40

3.3.2.Zona Libre

La zona libre del sistema es la zona en donde se produce la traccion de la
estructura metdlica y elongacion de la misma, generados por los esfuerzos de los
gatos hidraulicos (cuando se aplican anclajes activos) o por el movimiento de la

masa deslizante a estabilizar (al aplicar anclajes pasivos).

Esta seccion es cubierta por camisas de PVC o metdlicas, a su vez, este debe
tener adiciébn que proteja la estructura de la corrosion que puede generar al
contacto del suelo. Por razones constructivas, la zona libre debe de tener una
longitud maxima de 6 metros con el objetivo de controlar adecuadamente la

tension y minorar la influencia de los movimientos de la cabeza (Ucar, 2002)
3.3.3.Cabezay Placa de Apoyo

La cabeza y placa de apoyo son los elementos que se encuentran al inicio de la

linea de anclaje y se encuentran fuera de la masa de suelo o roca a estabilizar.

Estos pueden ser tuercas en el caso de barras roscadas o ser conos macho

hembra para el caso de alambres metélicos.
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Las placas de apoyo usualmente se sitlan sobre placas de concreto armado, los

cuales, al tensar el anclaje, transmiten el esfuerzo a la masa de suelo.

El tensado de la armadura se realiza por medio de gatos hidraulicos (en el caso
de usar alambres metalicos) o por llaves dinamomeétricas (para el caso de barras
roscadas).

Cabeza /

Lechada
de cemento

“‘ Bulbo de
| anclaje

| Tubo protector

Fig. 3.2. Partes de un Anclaje (Ucar, 2002)

3.4. TIPOS DE ANCLAJES

Las estructuras ancladas en los ultimos afios han tomado mucha relevancia en las
obras de sostenimiento, como la estabilizacién de los taludes en excavaciones
profundas o en la utilizaciéon de las obras viales. Estas estructuras, dan al talud
una mayor capacidad de resistencia al cortante en sus planos de falla ya que
estas, mediante tendones o varillas de acero, unen y presionan la masa propensa
a deslizarse contra el suelo detras de la linea de falla. Las estructuras ancladas
son disefiadas a su vez, segun el lapso de tiempo que se utilizaran y estas se

encuentran clasificadas como:
e ANCLAJES PROVISIONALES

Estos anclajes estan disefiados para una vida util aproximada de 18 meses hasta
gque este sea sustituido por un elemento permanente que cumpla con la
sostenibilidad de la estructura a estabilizar. Los tratamientos de estos anclajes son
diferentes a los permanentes, pues por ejemplo en estos no se toman mucha
importancia el cuidado a las consecuencias que la corrosion puede generar. Una

vista de estos anclajes se muestra en la Figura 3.3.
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Bulbo

Vainas individuales Cables Centrador

Cuna Placa de apoyo

Fig. 3.3. Anclajes provisionales (Fuente: Ficha Técnica DYWIDAG — SYSTEMS INTERNATIONAL
- DSI)

e ANCLAJES PERMANENTES

Estan disefiados para un tiempo definitivo, es por ello que se dimensionan con un
mayor coeficiente de seguridad y también se encuentran proyectados para hacer
frente a la corrosién de sus elementos, estos son los anclajes, pernos y armaduras

metalicas. Figura 3.4.

Cufia Placa de cuias corrugada
Caperuza Placa de apoyo con trompeta de sellado Centrador Bulbo
" . Cables sin
Anillos de Vaina recubrimiento
sellado corrugada

Tubo de inyeccion
Cables individualmente envainados y engrasados

Masa anticorrosiva

Fig. 3.4. Anclajes permanentes (Fuente: Ficha Técnica DYWIDAG — SYSTEMS INTERNATIONAL
- DSI)

Estas estructuras, aumentan la resistencia del talud ya que son ancladas mediante
tendones o varillas de acero las cuales una vez perforadas se inyecta un bulbo de
concreto en la parte posterior de la varilla, la cual sirve de ancla. El mecanismo de
accion de estas estructuras difiere segin se encuentran disefiadas. Existen
estructuras que son perforadas y una vez ancladas, se tensionan los cables,
mediante gatos hidraulico, con el fin de unir el suelo resistente con el deslizante,

a estos se le llaman Anclajes Activos. Sin embargo, existen también los anclajes
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pasivos, los cuales solo son perforadas o hincadas y luego llenado el bulbo de
concreto, se retira. El funcionamiento de este anclaje empieza con el movimiento

de la masa deslizante.

La diferencia entre uno y el otro es que para que una estructura de los anclajes
pasivos se contenga se debe permitir una relajacién de la masa deslizante para
que su carga de trabajo empiece a actuar, sin embargo, en los anclajes activos
esta carga de trabajo ya se le es sometida a los anclajes, con lo cual no existe
necesidad de que exista una relajacion del terreno para que este pueda actuar.
Esto se puede demostrar mediante la figura 3.5, grafico de cargas -
deformaciones, en donde se denota que se aplica una carga de trabajo a los

anclajes activos antes de que se produzca un movimiento de la masa de tierra.

5

Cargaderotmra =P Fecceod oo .
rotura X .
Anclaje Activo

Anclaje Pasivo

Precarga = Carga de trabajo = Qt pf----—----------

Deformaciones

>

Pasivo

Fig. 3.5. Gréfico de carga deformacion en anclajes pasivos y activos (Leoni, 2002)

En conclusion, las estructuras ancladas pueden ser Activos o Pasivos
dependiendo de que si estos son pre tensionados 0 no. A continuacion, se detallan

cada una de estas.
3.4.1.Anclajes Pasivos

Los anclajes pasivos son estructuras que ejercen su accion estabilizadora en el
momento en que la masa comienza a deslizarse, sin necesidad de someter al
anclaje a una carga pre tensionada. Estas estructuras se pueden utilizar en taludes
en que se permitan una pequefa variacion de movimiento, en la cual no se

comprometa alguna estructura sobre ella.

Dentro del grupo de anclajes pasivos, se pueden mencionar algunos como los
pernos, micropilotes y los “Clavos” (Nails), siendo este ultimo, un elemento

utilizado para la técnica de estabilizacién por medio de anclajes llamada “Soill
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Nailing”. La técnica del “Soil Nailing” es utilizada en diferentes obras de
estabilizacion en el pais, usualmente estas se utilizan en sostenimiento de taludes
de obras viales; vale destacar que una de las obras de gran envergadura en la
ciudad de Lima, como fue la construccién de la Via Expresa Linea Amarilla,
recurrié a la utilizacion de esta técnica para la estabilizacion del talud en el cauce

del rio Rimac en la fase de construccién del tinel debajo de este.
3.4.1.1. Los Clavos

Los clavos o mejor conocido con el término de “Nail” es un método que se
desarrollé en Europa y fue aplicado por vez primera en Francia en 1972. El método
del Soil Nailing es un método de aplicaciéon de anclaje pasivo in situ en la cual
reacciona a su accion estabilizadora por medio de la tension del acero en el

movimiento del talud.

Los clavos pueden ser varillas de acero, tubos o cables los cuales se inyectan una
lechada de concreto después de haber realizado la perforacion. Estos pueden ir
con tuercas en la cabeza o también pueden ir dobladas escondiéndose dentro de

la superficie del muro reforzado. Fig. 3.6.

A diferencia de los anclajes pre tensionados, la distancia entre los puntos de
instalacion de los clavos es relativamente pequefia (aproximadamente se utiliza
un clavo por cada uno o seis metros cuadrado de suelo), y a su vez, este va
acompafnado en la superficie del talud por una pantalla delgada de concreto
lanzado reforzado con una malla metélica, que le dara continuidad estructural al

sistema, el cual tendra entre 12 a 18 centimetros de espesor.
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Varilla de acero

El
b) Con varilla doblada en pantalla vo (L)

Fig. 3.6. Tipo de clavos

Los clavos usualmente son usados para estructuras temporales ya que se teme
mucho sobre el comportamiento del clavo frente a la corrosion que puede generar
el suelo estabilizado. Sin embargo, en el mercado ya se encuentran estructuras
gue se encuentran cubiertas con materiales anticorrosivos que garantiza una

mayor vida util.
3.4.1.1.1. Ventajas y desventajas del Sistema Soil Nailing

Para la aplicacion de los clavos en un sistema de sostenimiento se evalud las
ventajas que este sistema puede generar frente a otros tradicionales como los
muros de concreto armado o los mismos anclajes pre tensionados, estas ventajas

segun algunos autores se describen a continuacion.
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SISTEMA SOIL NAILING

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- El bajo costo, ya que las varillas de

acero son mas econdmicas a
comparacion de los torones o cables,
y el espesor del concreto lanzado es

delgado.

- Profundidades menores a

comparacion de los muros anclados.

- Se puede realizar la excavacion por

tramos y de arriba hacia abajo.
- La instalacion es rapida.

- Los equipos utilizados son livianos y
convencionales, por ello se puede
realizar la instalacion en zonas de

dificil acceso.

La flexibilidad de este sistema es

mayor frente a los de concreto
armado, esto permite que resistan
mayores movimientos diferenciales
es por esto que los clavos tienen un

mejor comportamiento en sismos.

- Mejor  adaptacibn en  suelos
heterogéneos por ejemplo en donde
se presenten rocas de gran tamafio,
este sistema presenta mayor eficacia
en su instalacion frente a los pilotes

o anclajes de mayor didmetro.

- Para la instalaciéon de los clavos se
requiere mayor nimero de estos en

una pantalla anclada.

- Los taludes deben ser resistentes

para que no fallen en las

excavaciones.

- Por ser pasivo se debe de esperar
que ocurran deformaciones en el
talud, para que el sistema empieza a

funcionar.

- Este sistema no es eficiente en
suelos blandos, se requiere que el

suelo tenga una cierta rigidez.

- Para la aplicacion del concreto
lanzado se debe verificar que no
exista afloramiento de agua por nivel

fredatico alto.

- Por el hecho de que para construir
este sistema se deben de utilizar
mayor numeros de clavo en una
determinada area, estos pueden
interferir con alguna red de servicio

publico cercana.
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3.4.1.1.2. Elementos en el Sistema Soil Nailing

El sistema Soil Nailing estd compuesto por una estructura de acero claveteada
con una inyeccion de lechada de cemento. Los elementos tipicos de este sistema

se muestran a continuacion:
e Perforacion

Es el primer paso para la construccion de este sistema, vale sefialar que existen
diferentes tipos de perforacion como rotacién, percusién, roto — percusion; la
seleccion de estos depende de la disponibilidad de equipo que se cuente. Los
didmetros de las perforaciones estan en el rango de 4 a 12 pulgadas siendo los
mas comunes los que se encuentran entre 5 a 8 pulgadas. Como a su vez, las
inclinaciones de estos varian, entre 10° a 20° grados siendo la tipica inclinacién el

de 15° grados.

Como ya se hizo mencién las distancias entre los clavos son menores a los
anclajes pre tensionados ya que este actla en el momento del movimiento del
talud; las distancias entre cada perforacién en la que se introduciran los clavos
estan entre 1 a 3 metros, usualmente estos espaciamientos horizontales son los
mismos que los verticales. A mas distancia de espaciamiento entre clavos menor

sera su efectividad estabilizadora.
e Barras de Acero

Las propiedades de las barras de acero de refuerzo varian segun las
especificaciones técnicas del proveedor del material, sin embargo, generalmente
la resistencia tipica de una varilla se encuentra entre los valores de 420 — 520
MPa, y los diametros utilizados estan entre los 19 — 43 mm. Las longitudes del
acero usualmente se ajustan a las usadas a los valores comerciales de 6, 12y 18
metros. Para evitar el contacto de la barra de acero con el suelo y se garantice el
recubrimiento suficiente de la lechada de concreto, se deben de utilizar

centradores los cuales estan separados usualmente una distancia de 2 metros.
e Lechada

La lechada de concreto es el elemento que transmite el esfuerzo del suelo al
refuerzo. a su vez, sirve de proteccion contra la corrosién de la varilla. Este
elemento se coloca inmediatamente después de la instalacion del acero de
refuerzo una vez perforado el suelo, para evitar que el agujero de perforacion se

obstruya. La lechada se coloca por medio de una manguera que ingresa hasta el
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fondo de la perforacion, y que después de culminado el proceso de colocacion del

concreto se retira.

Para la lechada se utiliza generalmente el cemento tipo |, con una relacion
agua/cemento que varia en el orden de 0.4 a 0.5; se debe tomar en cuenta que la
manejabilidad del concreto juega un rol importante ya que este puede quedarse
obstruido en los centradores evitando que se llene toda la perforacion con la
lechada.

e Pantalla Superficial

La pantalla superficial de los sistemas de clavos son estructuras de concreto
lanzado reforzados con mallas de acero (a veces se utilizan mallas electro
soldadas), los cuales son unidas a la cabeza del clavo para contener el suelo y
que estos trasmitan los esfuerzos del suelo al clavo. Estos concretos lanzados
pueden ser de mezcla seca o hiumeda, sin embargo, se ha visto que las mezclas
hamedas han tenido mejores resultados de resistencia. Los espesores de las

pantallas generalmente varian entre 15 a 30 cm.
e Elementos Complementarios

Para la mejora de la vida util del sistema Soil Nailing y su comportamiento, es
necesario realizar la instalacion de algunos elementos a un adecuado

funcionamiento, estos son:

- Geodrenes; estos elementos con frecuencia se colocan entre la pantalla y el

suelo. Estos ayudaran a drenar el agua que se acumula detras de la pantalla.

- Tuberia de drenaje; también conocidas como tuberias “lloronas” estos
atraviesan el muro de refuerzo conectando la superficie con el suelo, para
lograr la evacuacion de las aguas infiltradas y aliviar el empuje que se pueda

generar por esto.
3.4.1.1.3. Procedimiento Constructivo

Se detallan a continuacion los pasos a seguir para el procedimiento constructivo

del sistema Soil Nailing. Figura 3.7.
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Soporte de excavacion

Plataforma

Perforacion del suelo.

Excavacion

Revestimiento temporal )
Geodrén

Zanja
planar

Instalacion de lechada del clavo. Apoyo de la pantalla.

Revestimiento
final

Subdrén

Construccion de los siguientes Colocacion del revestimiento final del

niveles muro.

Fig. 3.7. Procedimiento tipico del sistema de clavos (Porterfield, 2004)

3.4.2.Anclajes Activos

Los anclajes activos son estructuras compuestas por tendones de varillas de
aceros, perforadas a profundidad la cual se le inyecta un bulbo de concreto que

sirve de anclaje para posteriormente tensionarlo, mediante una carga aplicada con
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gatos hidraulicos. Esto generalmente se aplica sobre muros o elementos de

concreto armado, los cuales sirven de pantalla para soportar la masa de suelo.

Al aplicar la carga de tension a los tendones, aumentara las propiedades
resistentes del suelo, ya que esto incrementara los esfuerzos normales de la
masa, y, por consiguiente, también la resistencia a la friccion del suelo a lo largo

de la superficie de falla.

Los anclajes pre tensados tienen la ventaja de que al ser aplicada una carga inicial
a los tendones estos se opondran a la accién del deslizamiento, evitando que se
produzcan desplazamientos iniciales o que estos sean minimos. Un ejemplo de
esto, seria en la utilizacién de estabilizacion de suelos en fundaciones existentes,

los cuales no se permitirian desplazamientos fuertes, pues comprometeria a la

estructura construida. Figura 3.8.

Fig. 3.8. Muros anclados en excavaciones profundas (Obra: Residencial Park Tower — Surquillo,

Lima)
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3.4.2.1. Mecanismo de Funcionamiento de los Anclajes

Las estructuras ancladas, son elementos que se perforan y tensionan, estas en su
parte exterior estan unidas a una superficie de concreto armado (pantallas), los
cuales transmiten la carga al anclaje y estas al bulbo de anclaje, finalmente este

altimo es el que resiste las fuerzas de disefio.

Para el correcto funcionamiento de este sistema el bulbo debe de ser perforado a
una profundidad en la cual se encuentra detras de la superficie propensa a fallar.

El calculo de la profundidad de disefio requerida obedece al factor de seguridad
que se requerird. Sin embargo, este sistema puede presentar diferentes formas

en la cual puede fallar, como se presenta a continuacion.
3.4.2.1.1. Modos de Falla

Al principio de este capitulo se dijo, que para asegurar un correcto funcionamiento
de este sistema el disefiador debe de evaluar los distintos casos de ruptura o fallas
gque se pueden ocasionar. Los modos de falla de los anclajes pueden estar
relacionados al exceso de pre tensionamiento en las anclas, el sistema de
excavacion, las lluvias, sismos, etc. Estos mecanismos de falla pueden estar
involucradas con la masa de suelo, las estructuras superficiales, el bulbo de

concreto o los tendones. Figura 3.9.
o Falladel Acero de los Tendones.

Al aplicar la carga al tendon este se encuentra susceptible a fallar si esta excede
la capacidad estructural del tendén. Para evitar esto, se suele recomendar que la

carga no exceda el 60 % de la capacidad ultima del tend6n.
e Falladela Masa de Suelo.

Esta falla se produce debido a la capacidad de soporte del suelo superficial. Si la
carga de tensién es excesiva el suelo superficial tendrd un movimiento hacia
arriba, comprometiendo la estructura vecina. Vale sefialar y recomendar, a su vez
que, la profundidad de anclaje de arriba hacia abajo, serdn mayores para que la

resistencia pasiva del suelo evite la falla.
e FalladelaUnion entre el Bulbo y el Suelo.

En el perimetro del bulbo de anclaje se encuentran circundando fuerzas que

depende de la presién, friccion y cohesion del suelo en esta interfase. Para
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aumentar la resistencia y evitar la falla se suele aumentar el didmetro y longitud
del bulbo.

e Fallaentre el Tendény la Lechada.

En el interior del bulbo, en la union del tenddn y la lechada se puede producir un
desprendimiento, esto suele ocurrir por problemas de adherencia y friccion entre
el aceroy la lechada. En la norma ASTM A981 presenta un método estandar para

la evaluacién de esta unién.
e Fallade la Estructura Superficial

Pueden ser fallas estructurales como el punzonamiento o exceso de refuerzo de

flexion o cortante.
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Falla entre la union del bulbo y el suelo.

Falla en el tendén.

de la pantalla.
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Falla a flexi

Falla entre el tendbn y la lechada.

Falla por rotacion del talud

Falla por deslizamiento del talud

2009)

Fig. 3.9. Algunos modos de falla (Sabatini,
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3.4.2.2. Proceso Constructivo de los Anclajes

El mecanismo de funcionamiento de los anclajes en su vida util no solo dependeréa
del disefio de este, sino también del correcto proceso constructivo. Segun la

experiencia y recomendaciones los procesos a seguir son:

La perforacion del suelo

- Lainsercion de los torones de acero

- Lainyeccion a presion de la lechada de concreto

- El tensionado de la carga disefiada.

- El control y ensayo de carga al tendén

- El aseguramiento del tend6n con la pantalla de concreto.

Perforado

Este proceso se comienza con un tubo de revestimiento de 20 — 30 cm de diametro
con una longitud de 3 metros, acompafiado de un barreno el cual se encargara de
evacuar los residuos producto de la perforacion a medida que este va avanzando,
hasta llegar a la profundidad requerida. Es preciso, sefalar que, se debe controlar
constantemente la desviacion de la perforacion, los cuales, no deben exceder 20
mm en 3 metros. Una vez realizado el proceso de perforacion el anclaje se debe

de colocar lo mas rapido posible siendo el tiempo limite no mayor a 24 horas.

Respecto al diametro del agujero perforado este varia segun el tipo de equipo que
se utilice para esta labor. El diametro debe ser de tal tamafio que permita la

insercion del perno sin necesidad de forzarlo.
e Inyeccién

La inyeccion es el proceso en el cual se aplica mortero a presion una vez que ya
se encuentra situado el tirante dentro del orificio perforado. Para empezar el
proceso de tensado se debe esperar que el fraguado del mortero haya culminado,

esto se logra aislando la zona libre de la zona de anclaje por medio de un aislante.

El disefio de la mezcla para el bulbo de anclaje se debe de realizar siguiendo la
norma ASTM C150. Respecto a la relacion Agua — Cemento de la mezcla, algunos
autores recomiendan valores que bordean el 0.5 como por ejemplo los valores 0.5
— 0.67 (Ucar, 2002), o como también, los valores de 0.4 — 0.55 (Sabatini, 1999).
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Con estos valores se pueden llegar a la resistencia inicial a la compresion

requerida de hasta 21 MPa.

No es recomendable la utilizacion de productos quimicos, porque es comun que
estos productos aceleren los procesos de corrosion del acero o que produzcan
agrietamiento de la mezcla. Las cantidades de sulfatos, cloruros y nitratos de la
mezcla no deben exceder los porcentajes de 4%, 0.1% y 0.1% respectivamente.
No se debe utilizar cemento con altos contenidos de alimina. No se recomienda
la utilizacion de arena o grava mezclada con el cemento; sin embargo, es utilizada

con frecuencia en bulbos de gran diametro (Suarez, 2009).

Se recomienda, a su vez que, la expansion libre a temperatura ambiente no debe
exceder el 10 %, y que la resistencia a los 7 dias de fraguado de la mezcla debe

ser mayor a 25 MPa.
e Tensionado

Para el proceso del tensionado se recomienda aplicar la carga hasta después de
que la mezcla del ancla haya adquirido una resistencia mayor a los 25 MPa. Es
recomendable que la carga que se aplique no sea mayor al 80% de la falla nominal

ultima del tirante.
3.4.2.3. Consideraciones de Disefio

En esta parte de la tesis se tocaran temas relacionado a las consideraciones para
el disefio de un anclaje siendo la parte del disefio el tema central que se tocara en

el Capitulo IV del proyecto de investigacion.
3.4.2.3.1. Tendones

e Cables

Son hilos de siete alambres con resistencia a tension Gltima de 1.86 MPa con
diametro entre 0.5 y 0.6 pulgadas que cumpla con la especificacion ASTM A-416.
El nimero de alambres y de hilos depende de la carga de disefio. La ventaja de
los cables, es que pueden cortarse a la longitud requerida, y no requieren uniones
ni soldadura (Suarez, 2009).
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Placa de cuiias Tirante Bulbo

Estructura = Elemento
de soporte | estructural

Cabeza de anclaje

Fig. 3.10. Anclajes por medio de tendones de acero (Fuente: Ficha Técnica DYWIDAG — SYSTEMS
INTERNATIONAL - DSI)

e Varillas de alta Resistencia

Otra alternativa para el uso de anclajes son las varillas de alta resistencia (Fig.
3.10.) las cuales tienen resistencia Ultima a la tensién de 1.03 MPa en diametros
variables entre 1.0 y 2.5 pulgadas y que cumpla con la especificacion ASTM A-
722 tipo 1, 0 ASTM A416. Una varilla de 1 y 3/8 de pulgada tiene una capacidad
de carga maxima de 620 KN. Una carga tipica de disefio para una varilla de 2.5
pulgadas es 2000 KN. Las longitudes de varillas pueden variar entre 6, 9, 12, 15,
18 metros.

Tirante Inyeccion de lechada

Centrador

Elemento estructural

Estructura de soporte

Cabeza de anclaje
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Fig. 3.11. Anclajes por medio de Varillas de alta resistencia (Fuente: Ficha Técnica DYWIDAG —
SYSTEMS INTERNATIONAL — DSI)

Los tratamiento y disefios de las varillas cambian de acuerdo al tiempo de uso
(Provisionales y Permanentes), ya que por ejemplo la carga admisible es igual al
producto de la seccién del acero multiplicado por su limite elastico, multiplicado
por un coeficiente de seguridad de 0.6 para permanentes y 0.75 para
provisionales. Algunas de las caracteristicas mecanicas de los aceros de anclajes
se encuentran tipificados en las fichas técnicas de los fabricantes de estos
productos. Sin embargo, algunos autores como Pfister (1982), muestran tablas en
donde sefialan las propiedades mecanicas de las barras, cordones y alambres

utilizados como elementos de soporte.
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Tabla 3.2. Caracteristicas mecanicas de barras, cordones y alambres segun Pfister y otros (1982)

Tipo de acero
TIPO &RnEZA) Esth) | Togh | Fpu frgg\(‘fé;“;sas) Tzrftcfl)aT:sr :
(kgf/mm2) permanentes
@26DY" | 551.00 41.00 47.00 58.00 85.00 - 105.00 | 28.00
(Esfuerzo de
Barras @32DY | 804.00 60.00 68.00  |84.00 ggccé%?of‘r;galgﬁ 41.00
- resistencia
@36DY |1018.00 | 76.00 87.00 107.00 [ultima) 52.00
1T13° | 93.00 12.00 15.00 17.00 9.00
2T13 | 186.00 24.00 30.00 34.00 18.00
4713 [372.00 48.00 60.00 68.00 36.00
6T13  [558.00 72.00 90.00 102.00 54.00
7T13  [651.00 84.00 105.00 | 119.00 63.00
8T13 | 744.00 96.00 12.00 136.00 72.00
9T13  [837.00 108.00 135.00 |[153.00 [163.00-185.00 |81.00
10T13 | 930.00 120.00 150.00 | 170.00 90.00
11T13 [11023.00 |132.00 165.00 | 187.00 99.00
12T13 |1116.00 | 144.00 180.00 | 204.00 108.00
1T15 | 139.00 18.00 22.00 24.00 13.00
6T15 |834.00 108.00 132.00 | 148.00 79.00
Cordones | 7T15 | 973.00 126.00 154.00 | 173.00 92.00
(torones) [gr15 | 1112.00 144.00 176.00 |198.00 105.00
9T15 [1251.00 | 162.00 198.00 | 222.00 118.00
10T15 |1390.00 | 180.00 220.00 |[247.00 132.00
11T15 |1529.00 | 198.00 242.00 |[272.00 145.00
12T15 [1668.00 [216.00 264.00 [296.00 [153.00-175.00 [158.00
13T15 |1807.00 | 234.00 286.00 [321.00 171.00
14T15 |1946.00 | 252.00 308.00 |[346.00 184.00
15T15 |2085.00 | 270.00 330.00 [371.00 198.00
16T15 |2224.00 | 288.00 352.00 [395.00 211.00
17T15 |2363.00 | 306.00 374.00 |[420.00 224.00
18T15 |2502.00 | 324.00 396.00 |445.00 237.00
9T18 [2007.00 | 266.00 297.00 [349.00 178.00
12T18 |2676.00 | 354.00 396.00 |[465.00 237.00
6ws!  |[301.00 30.00 39.60 44.40 23.00
Alambres V8| 40100 40.00 52.80 59.20 148.00 — 194.00 [ 31.00
10W8 | 502.00 50.00 66.00 74.00 40.00
12Ww8 | 604.00 60.00 79.20 88.80 131.00 — 148.00 | 47.00

b- Barras DYWIDAG

c- Torones 8T13 = 8 Torones 13mm

d- Alambres

Ta = Limite elastico correspondiente al 0.1% de la deformacion en el diagrama & — ¢, Tg = 0.85 Pu.

Es = Limite elastico de proporcionalidad, Ta = Traccién admisible
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3.4.2.3.2. Resistencia Ultima

Los tendones se deben disefiar con una carga de disefio no mayor al 60% de la
carga ultima de la tensién, esto con el objetivo de evitar una futura falla de rotura
en el elemento. Para las estructuras definitivas la resistencia ultima de los

tendones se indica en la siguiente tabla.

Tabla 3.3. Resistencia ultima de tendones para anclajes.

Tipo de Tendén Diametro Nominal | Resistencia Ultima (KN)
Cable de hilo de siete 0.5 pulgadas 183
alambres

0.6 pulgadas 260

1.0 pulgadas 566
Varilla de alta resistencia 1.375 pulgadas 1054

3.4.2.3.3. Proteccién Contra La Corrosion

Para el disefio de los anclajes permanentes se toma en cuenta los efectos que
generara la corrosion en los anclajes es por ello que se debe tomar importancia a
los factores que produzcan la corrosion en la armadura.

La corrosibn en los elementos se forma por factores externos como las
propiedades quimicas del suelo o roca, filtraciones de agua, cambios climaticos,
etc. Cabe mencionar que también se puede producir la corrosion bajo tension la
cual aparece en los anclajes cuando se someten a esfuerzos relativamente altos.
Al someterse estos esfuerzos se pueden producir zonas fragiles en la armadura
lo que puede generar una rotura repentina. Para ello, se debe cubrir el anclaje en
toda su longitud.

En la zona de anclaje es preciso que, para garantizar una adecuada proteccién
contra la corrosion, debe cumplir que la lechada de cemento tenga un
recubrimiento minimo de 2 a 3 cm. a su vez, es adecuado mencionar que en la
inyeccion de la lechada el cemento no debe contener sulfatos en cantidades
mayores al 4% en peso del cemento. A lo mencionado, se debe adicionar que en
los anclajes se le coloca una vaina corrugada como elemento protector. Véase

Figura 3.4.
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En la zona libre, es comun cubrir el tenddn con un tubo de polietileno relleno de

grasa anticorrosiva. Adicionalmente si los anclajes estan constituidos por varios

torones se utilizaran separadores para garantizar el espacio de 5 mm entre estos.

En la cabeza del anclaje, se le debe de cubrir con cemento o grasa en una cubierta

galvanizada.

Adicionalmente a lo expuesto, Hanna (1982), sugiere que es preciso tener

conocimiento sobre los principales factores que ayudan a contribuir con el proceso

de corrosion del acero, como:

- Resistividad del suelo.

- Factores microbiologicos

- Contenido de humedad, pues el aumento de este generar un ambiente
adecuado para la corrosion bacterial.

- Contenido de sales en el suelo.

- Valor del pH, siendo el pH < 4 correspondiente a suelos altamente &cidos,
generando picaduras en el metal.

- Contenido organico y transferencia de oxigeno.
3.4.2.3.4. Longitud de las Anclas

La longitud total de un ancla debe ser disefiada, tal que, el bulbo de anclaje de
este se pueda alojar detras de la superficie potencial de falla real del talud, y que,
a su vez, garantice un factor de seguridad para la superficie de falla por detras de
los anclajes. Fig. 3.12.

La suma total de la longitud de un anclaje es la adicion de la longitud de la zona
libre més la longitud del bulbo. Segun Sabatini (1999), que por requerimientos de
estabilidad no es recomendable usar anclas menores a 9 metros.

Algunos autores como Weatherby y Nicholson (1982), recomiendan que la
longitud libre minima (distancia entre el bulbo y la superficie del talud) debe de ser
de 4.5 m para cables y 3 m para varillas, con el objeto de evitar las pérdidas de
carga de tensionamiento debidas a la relajacion y fatiga del acero, el suelo y la
cabeza de los anclajes. Ucar (2002), menciona que es recomendable que la zona
libre debe de tener una longitud minima de 6 m, con el objeto de controlar
adecuadamente la puesta en tension y aminorar la influencia de los movimientos
de la cabeza.

Para la longitud del bulbo, algunos autores como Johnson y Turner (2003),
reportan que las longitudes de estos varian entre 3.5 m a 12 m, y que

generalmente para suelos no se utilizan bulbos menores a 4.5 m (Sabatini, 1999).
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Las longitudes totales del anclaje generalmente no exceden los 45 m. sin
embargo, Ucar (2002) menciona que los anclajes por cables suelen tener una
longitud mayor, en ocasiones mayores a los 80 m.

potencial
~ detras de los
- - anclajes

Fig. 3.12. La longitud total del anclaje debe garantizar un factor de seguridad tanto para la superficie

potencial de falla antes de la puesta del anclaje y para la falla critica detras de los anclajes
3.4.2.3.5. Angulo de Inclinacion de los Anclajes

Para realizar el disefio de los angulos de anclaje, se debe de tomar en cuenta

algunos criterios:

- La mayoria de anclajes se instalan teniendo un &ngulo con la horizontal que

varian de 10° a 30°.

- Esrecomendable que los &ngulos de los anclajes sean mayores a 10° para que
lo esfuerzos generados por la tensibn de los cables se transmitan
adecuadamente a la superficie de falla, y con esto se aumente la resistencia

cortante del suelo deslizante.

- No es recomendable utilizar angulos con la horizontal superiores a 45°, para
evitar aumentos importantes de las fuerzas actuantes y disminucién de la

capacidad de carga horizontal del ancla (Weatherby y Nicholson, 1982).

- Enmuros verticales o semi verticales se sugiere instalar anclajes con un angulo
horizontal no mayor a 30° pues esto generaran sobrepresiones adicionales que

desencadenara en una falla local del muro.
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3.4.2.3.6. Bulbo de Anclaje

El bulbo de anclaje es la parte que ancla, por medio de una lechada de cemento
o mortero, al tenddn o varilla con el suelo que se desea estabilizar, es por esto

que se debe de conocer los criterios importantes para su disefio.

La longitud del bulbo depende de la carga y propiedades de resistencia al cortante
que tiene el suelo, esta por lo general es mayor a 3 metros.

Es preciso sefialar que con fines de disefio los esfuerzos del bulbo se asumen que
son uniformes, sin embargo, el comportamiento de estos en la realidad son

distintos, presentandose los esfuerzos maximos en la punta del bulbo.

De acuerdo a las propiedades mecanicas de los suelos, se deben de tomar

algunas consideraciones para el adecuado disefio del bulbo:

- En rocas el comportamiento del bulbo de anclaje por lo general es adecuado,
sin embargo, se debe de tener en cuenta que las capacidades de las rocas
dependen de su estructura, resistencia a la compresién y composicion; los

cuales deben ser evaluados previamente al disefio.

- Enlos suelos granulares se han registrado comportamientos adecuados de los
anclajes permanentes. Es recomendable la instalacion de los anclajes en los
suelos no cohesivos que cumplan con valores de penetracién estandar N>10

golpes/pie.

- En los suelos arcilloso se han registrado con frecuencia problemas de
capacidad a largo plazo. Se debe esperar comportamiento no satisfactorio de
los bulbos en suelos cohesivos con resistencia a la compresion no confinada
menor de 96 KPa y resistencias remoldeadas menores de 48 KPa (Suarez,
2009)

- Se recomienda no instalar anclajes en suelos organicos o rellenos.

Tipos De Bulbos

Segun Littlejohn (1990), los bulbos se clasifican de acuerdo a la forma de inyeccién
(Figura.3.13):

- TIPO A. Son los bulbos que son inyectados a gravedad.
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- TIPO B. Son los bulbos que son inyectados a presiones menores a los 145 psi.
A medida que se realiza la inyeccion el bulbo aumenta su didmetro infiltrandose

en el suelo.

- TIPO C. Es probablemente la técnica mas utilizada ya que genera un bulbo de

mayor tamafio, son bulbos inyectados a presiones mayores a los 290 psi.

- TIPO D. En la etapa de la perforacion se forman campanas que se van

rellenando de la lechada por gravedad.

Tipo A Lechada por gravedad

Tipo C Lechada a presion
por etapas

Fig. 3.13. Clasificacién de anclajes de acuerdo a la presién de inyeccién (Modificado de Littlejohn,
1990)

e Resistencia Entre El Bulbo Y El Suelo

Es necesario conocer la resistencia que tendra el bulbo con el suelo, para
garantizar el adecuado funcionamiento del sistema. Se debe tener en cuenta que
esta resistencia variara de acuerdo a las propiedades del suelo como también a
la longitud y diametro del bulbo, y a su vez de la presion de la inyeccion. Sabatini
(1999) presenta una tabla en la que se muestran algunos factores tipicos que se
presentan en la transferencia de los esfuerzos en los bulbos pequefios, de acuerdo

al tipo de suelo en la que se realizara el anclaje.
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Tabla 3.4. Factores tipicos que afectan la transferencia de esfuerzos en bulbos de diametros

pequefios (Sabatini, 1999).

FACTOR

TIPO DE SUELO

SUELO GRANULAR

SUELO COHESIVO

Propiedades del

Angulo de friccion, tamafio y

Adhesiodn, indice pléastico

de inyeccién.

Suelo distribucion de los granos
Método de | EI uso de tuberia de | El uso de lodos en la perforacion
perforacion revestimiento aumenta los | disminuye la capacidad.
esfuerzos normales y de
friccion.
Longitud del | La resistencia aumenta al | Incrementos continuos en suelos
bulbo aumentar la longitud del bulbo | con resistencia no drenada menor
hasta los 6 metros, con | de 96 KPa.
incrementos moderados hasta
los 12 metros y muy poco
incremento después de los 12
m
Didmetro del | Aumenta la resistencia al | Aumenta la resistencia hasta un
bulbo aumentar el diametro hasta 10 | diametro de 30 centimetros
centimetros y muy poco a partir
de ese diametro.
Presion de | La capacidad del ancla | La capacidad del ancla aumenta
inyeccion aumenta al aumentar la presiéon | solamente con inyeccion por

etapas. Presiones iniciales muy

altas deben evitarse.

A su vez, Littlejohn y Bruce (1975), presentaron una expresion con el que se puede

calcular el esfuerzo al cortante del anclaje (Ec. 3.1)

T
Ta =

Donde:

wxD*Lb

ta:. Esfuerzo cortante permitido

T: Tension de disefio

D: Diametro del orificio

Lb: Longitud del bulbo

FEc 3.1
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3.4.2.4. Diseio de Estructuras Ancladas

Existen diferentes métodos para el disefio de las estructuras ancladas, los
métodos mas comunes son el método de la cufia anclada y los métodos de

equilibrio limite.

Estos ultimos son los métodos mas recurrentes, por la facilidad de su ejecucion, y
ya que se utilizan pardmetros de los analisis de estabilidad de Fellenius, Bishop,
Janbu, Spencer o Morgenstern y Price. El sistema consiste en colocar una serie

de fuerzas vectoriales concentradas, simulando las anclas sobre las dovelas.

Estos analisis en la actualidad se realizan por medio de software especializados

en el calculo de los andlisis de estabilidad.

El disefio de estas estructuras en el presente proyecto de tesis se realizara en el

analisis del capitulo siguiente.
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CAPITULO IV: COMPORTAMIENTO NUMERICO DE ANCLAJES PASIVOS Y
ACTIVOS

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo, se desarrolla los conceptos teoricos previos al desarrollo

de los célculos numéricos y disefio de los anclajes pasivos y activos.

Para proceder con el célculo y disefio de los anclajes en el presente proyecto de
tesis, se describe en este capitulo, previo al desarrollo practico, los diferentes
métodos de calculos de la resistencia ultima de los anclajes. Pasando por métodos

como:
- Método Tradicional

- Método de Bustamante

- Propuesta de Habib

- Método de Anclajes en Rocas
- Método de Littlejohn

- Método de Ostermayer

En donde, ademas, se menciona los factores de eficiencia de la longitud del bulbo
anclado para un 6ptimo procedimiento de calculo para la relacion entre la carga

ultima del ancla con la longitud del bulbo.

Se continua la redaccion del capitulo mencionando y desarrollando las teorias de
empuje de tierras pasivas y activas de Rankine y Coulomb, con ello los diagramas

de presiones de tierra generadas por estos empujes.

Los comportamientos de los diagramas de presiones de tierra dependen de las
deformaciones que se generan en los muros utilizados para la estabilidad del
talud. Lo descrito anteriormente se hace menciona para el caso de muros anclados
y se presentan a continuacion graficas propuestas por la Federal Highway
Administration en la cual se muestran los diagramas generados en este tipo de

muros.
4.2. ANTECEDENTES DE CALCULOS Y DISENO DE ANCLAJES

Para proceder con el disefio de los anclajes pasivos y activos que se analizaran

en este proyecto de tesis; se procederda con la asistencia de software
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especializados como el SLIDE. Esto nos ayudara a modelar el terreno en su
estado natural como también con la adicion de los factores externos que puedan

hacer variar su estabilidad inicial.

Sin embargo, este software solo nos dara algunos parametros de cargas que se
trasmitiran del suelo a los cables o barras de anclajes; pero, para realizar el disefio
de las anclas se debe conocer los procedimiento y metodologias de célculos de la
fuerza que se producirdn en las anclas y que los elementos resistentes sean

escogidos adecuadamente.

Los métodos conocidos para el calculo de la resistencia ultima de anclajes parten
inicialmente de los estudios realizados en micropilotes; ya que, este sistema de
estabilizacién fue el primer sistema de anclajes inyectados embebidos en el suelo.
Este término Micropilote es llamado a una técnica de pilotaje la cual fue patentada
en Italia entre los afios 1950 — 1952, en las que se le conocia con el nombre de

“Pali Radice”.

La primera aplicacién documentada del sistema fue para el recalce de la Escuela
A. Angiulli en Napoles. Se utilizaron “Pali Radice” de 13 m de longitud, 100 mm de
diametro nominal y una armadura central de una barra de 12 mm. El terreno
estaba constituido por arenas y, cenizas volcanicas y puzolanas. (Lizzi, 1985)
presento los resultados del primer ensayo de carga. Se alcanzaron 46 T de carga
con algo menos de 4 mm de asiento y segun Lizzi a ese nivel de carga se produjo
la fracturacién del pie del pilote a una tension de compresion de 45 Mpa. En todo
caso la curva carga-asiento denota un comportamiento elastico. El asiento
remanente tras un ciclo carga-descarga hasta 20 T fue del orden de 0,3 mm.
(Romana, 2003).

Los métodos de instalacion de los micropilotes son muy distintos, por lo cual es
preciso realizar la clasificacion de estos. EI AETESS (Asociacion de empresas
constructoras que agrupa las especializadas en cimentaciones y trabajos del
subsuelo), en Espafia, los clasifica en tres categorias, segun el tipo de inyeccion
(Fig.4.1).

- Tipo 1: Inyeccion Unica Global (IU)

Se realiza de una sola vez, rellenando la perforacion a baja presion mediante un

conducto que llega hasta el fondo.

- Tipo 2: Inyeccion Unica Repetitiva (IR)

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO Y ACTIVO DEL REFORZAMIENTO DE LA FUNDACION DEL
RESERVORIO APOYADO - CERRO CANDELA, DISTRITO DE IMPERIAL - CANETE

BACH: JUAN CARLOS MUNANTE SOLIS 81



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo IV: COMPORTAMIENTO NUMERICOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE ANCLAJES PASIVOS Y ACTIVOS

Se inyecta en varias fases y a través de varios puntos. Previamente se realiza la
inyeccion 1U.

- Tipo 3: Inyeccion Unica y Selectiva (IRS)

La inyeccion se ejecuta en varias fases y a través de varios puntos, pudiendo

controlar en cada uno de ellos la presion y el volumen alcanzado en cada fase de

inyeccion. Previamente se realiza la inyeccion 1U.

o TPO1: - Teo2: IR 3:
UNICA GLOBAL (IU) UMICAREPETITIVA IR) ~ REPRESENTATIVA Y SELECTIVA (IRS)

Fig. 4.1. Clasificacién de los pilotajes (AETESS, 2000)

Esta clasificacion sigue la clasificacion francesa (Bustamante, 1986), la cual

describe:
- Inyeccién IGU, en una sola pasada

- Inyeccién IRS en un proceso repetitivo o selectivo, mediante la introduccién de
un doble obturador en el tubo manguito que permite seleccionar el intervalo de

inyeccion al nivel deseado y repetir la operacion varias veces.

A su vez, se tiene la clasificacion realizada por Bruce (1995), para la Federal
Highway Administration (FHWA), la cual la diferencia por los tipos de bulbos
utilizados, segun se describe en el apartado “Bulbo de anclaje” del Capitulo Il de

la presente tesis.
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4.3. METODOS DE CALCULO PARA LA CARGA ADMISIBLE

Para el calculo de las cargas admisibles de los anclajes, estos se basan en las
investigaciones y experiencias en aplicaciones de Micropilotes; los cuales se
llevaron a la aplicacion de las estructuras ancladas. Los métodos de célculo son

descritos a continuacion:

4.3.1. Método Tradicional para “Pali Radice”

Método empirico para el calculo de micropilotes propuesto por Lizzi (1985), con la
siguiente ecuacion:

Pult=nm*xD*L*Kx*] Ec 4.1

Donde:

Pult: Carga ultima del Palo Radice a compresion (sin coeficiente de seguridad)
D: Didametro del orificio

L: Longitud del bulbo

K: Coeficiente que representa el rozamiento por el fuste.

I: Coeficiente adimensional que depende del diametro.

Tabla 4.1. Coeficientes utilizados en la férmula de Lizzi (1985)

Suelo K (KPa)  Diametro (cm) I

Blando 50 10 1.00
Suelto 100 15 0.90
De compacidad media 150 20 0.85
Muy compacto, grava, arena 200 25 0.80

4.3.2. Método de Bustamante

Bustamante (1985), propuso un método para el calculo de los anclajes y
micropilotes inyectados. Este método esta basado en los numerosos ensayos de
anclajes y micropilotes realizados en Francia; quienes estan referidos a la

categoria de inyeccion IGU (una sola fase) o IRS (varias fases).
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Este método considera algunos aspectos relacionados a la lechada de cemento
para la formacion del bulbo, como la técnica de inyeccion, el numero de
inyecciones sucesivas y los volimenes finales inyectados Vi, las presiones

efectivas de inyeccion y los caudales de inyeccion y la naturaleza de la lechada.

Cuando la lechada es inyectada a una presion elevada, la misma penetra en parte
en el suelo y ademas provoca una expansion de la cavidad formada por la
herramienta de perforacion en el terreno, del mismo modo que cuando hacemos
un ensayo de presiometria, provocamos una expansion del suelo con una

membrana que se dilata bajo una presién conocida (Leoni, 2002).

Bajo esta premisa Bustamante propone un método de calculo de la capacidad de
carga del bulbo basada en la “Presion Limite” del suelo, el cual es hallada en los

ensayos de presiometria de Menard.

El ensayo de presiometria fue desarrolla en 1957 por el Ing. Louis Menard en
Francia. Este ensayo consiste en introducir una sonda en una perforacién del
suelo, para posteriormente introducir una presion de agua a esta, lo suficiente para
poder expandirla. Con estos datos, obtenemos las deformaciones en el terreno
bajo las presiones que son necesarias aplicar a la sonda para producir dichas

deformaciones. (Fig. 4.2.)

4 Volumen de agua (cm?®)

Rango elastico
(Modulo de Menard)

A 4

n

P, P Presion (bar)

Fig. 4.2. Grafico de resultados en ensayos de presiometria de Menard (Leoni, 2002)

Donde el punto Po representa a la presibn necesaria para que se inicie las

deformaciones y el PL representa la presion limite de rotura del suelo.
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Adicionalmente a esto, Menard muestra una grafica para poder estimar los valores
de “Presion Limite” de un suelo, teniendo los valores de sus parametros fisicos

como el angulo de friccion interna. (Fig. 4.3.)
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Fig. 4.3. Tabla de estimacién de Presion Limite de suelo, con el &ngulo de friccidn interna

Como se hace notar el cuadro ofrecido por Menard obedece a una ecuacién dada:

0—24
PL = 25%2 4 Ec 4.2,

Vale sefalar que Menard recomienda aplicar el uso de esta tabla para célculos de
empuje de muros mas no para célculo de estabilidad de una cimentacion.

La expresion planteada por Bustamante esta dada por, la carga limite de un
micropilote a compresion, esta sera:

QL= Qp+ Qs Ec 4.3

Donde:

QL: Carga limite en cabeza (sin incluir coeficiente de seguridad)
Qp: Resistencia por la punta limite

Qs: Resistencia limite por el fuste
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QSZZH*Di*Li*qSi Ec 4.3

Donde para capa i (ver Fig. 4.3.):

Dsi: Diametro medio real (Dsi = a * Dni)

Li: Longitud de la capa

gsi: Resistencia unitaria por el fuste

a) T,

Fig. 4.4. Representacion esquematica de un anclaje y de un micropilote. Nomenclatura para el
calculo por el Método de Bustamante (1985)

Segun se indica en las formulas dadas, el didmetro real se estimara segun el
producto del diametro nominal por un coeficiente «, el cual se representa en la
Tabla 4.2. Los valores de resistencia unitaria por el fuste gs seran tomadas de los

abacos de Bustamante (Fig. 4.5y Fig. 4.6).

Vale mencionar que los 4bacos mostrados fueron construidos en base de los
resultados de diferentes investigaciones de Bustamante (1985), Fujita (1977),

Ostermayer y Scheele (1977), Ostermayer (1974) y otros.
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Tabla 4.2. Coeficientes a de incremento del diametro Dn (Ds = a * Dn) de un micropilote inyectado
(Bustamante 1996)

Suelos Coeficiente a Cantidad minima de

lechada aconsejada Vi
IRS * IGU **

Grava 1.8 1.3al1l4 |15Vs

Grava arenosa l16al8 l12al1l4 |15Vs

Arena en grava 15a1.6 1.2al1l3 |15Vs

Arena gruesa 14al15 l1al2 |15Vs

Arena mediana l4alb 11al1l2 |15Vs

Arena fina l4alb 11al1l2 |15Vs
1.5a2.0VsparalRS

Arena limosa 14a15 1.1a1.2 |15VsparalGU

Limo l4al6 l1al1l2 | 2.0VsparalRS
1.5 Vs para IGU

Arcilla 1.8a20 2.5a3.0 Vs paralRS
1.5a2.0VsparalGU

Marga 1.8 1.1a1.2 |15 a 2.0 Vs para capa
compacta

Marga — calcarea 1.8 l1al?2

Creta alterada o 1.8 11al1l2 |2.0a6.0Vsomaéssila

fragmentada capa esta fracturada

Roca alterada o 12al8 1.1 1.1 a 1.5 Vs si la capa

fragmentada esta finamente fisurada
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2.0 0 mas si la capa esta
fracturada.

Vs: Volumen del bulbo de sellado.
IRS: Inyeccidn repetitiva y selectiva
IGU: Inyeccién Global Unificada

Para poder aplicar el método de Bustamante es preciso que efectivamente se
realice una inyeccién a presiéon y que los volimenes de lechada inyectada Vi,
excedan de los volumenes tedricos del bulbo previsto Vs. Debe inyectarse entre
un 50% un 100% mas sobre el volumen tedrico para compensar las pérdidas de
lechada por exudacion en el terreno, las “pérdidas ligadas a la técnica de
inyeccion” y para poder “tratar el suelo en la inmediata periferia del bulbo”
(Romana, 2003).

Para el célculo del Qp (resistencia por la punta), se puede calcular por la regla

simplificada la cual es:
Qp = 0.15% Qs Ec 4.4.
Para anclajes la carga limite a traccién sera:

QL = Qs Ec. 4.5.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO Y ACTIVO DEL REFORZAMIENTO DE LA FUNDACION DEL
RESERVORIO APOYADO - CERRO CANDELA, DISTRITO DE IMPERIAL - CANETE

BACH: JUAN CARLOS MUNANTE SOLIS 88



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo IV: COMPORTAMIENTO NUMERICOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE ANCLAJES PASIVOS Y ACTIVOS

1 Al [T 7171 '_:]
qstveal 11| ARE
08 1 . = =s
L 4 : i .
| |- . 1 ) .
- _+ i—-
07 L1 1
1] ; THES T
osf L [T T T 1]
4 ] EEE —td— = r‘ l.
os[TLITiilhld] .'"':]".'i .__._;L:
ESEEERS 114 it =
04 ! T T T -
! 1 ¢ ; .',t P11 t‘ : i 4 .
03 | IEERELN tﬁ:‘ '::I-l’rj).- | : :
T i'."";'li' e ;
02f 711 ‘i,'#:aaf:‘ﬁ;, T T
A e i , gasss
(1] ne -_.,.EL‘E;’;.: 1 ; _TIZT..Z AT b T . Ty P
Th gr'.—'—'l P T TS r-;4.1P1:Mpa;
ol 11 Cr g L [ : I -
0 05 1. 15 2. 25 3. ! b, 45 5 55 & 65 7
Tipo IRS « Bustamante et al. o Ostermayer et Scheele
+ Fupita et al. « Koreck

Tipu |IGU: v Bustamante et al. v Ostermayer

TIITITITTTTTIT

3
s (MPa)-HH T HFHARCILLA+LIMOS :
04 EEEEEEREE :
03 1T AL 1
-‘u II ) ' =l = ] § : *
02 $4s =TT mE
(] 1 | [ ] ]
| | L [ . | -
v R e ] =7 AL 2 H
o1l AT BB E ! - IFIZI
L g7adu 5 I mEEEEE
0 — L _ pl {MP& )——
ﬂ. 05 1 15 2. 25
Tipo IRS: e Bustamante et al. o Ostermayer
Tipo |GU v Bustamante et al. v Ostermayer

8 Jones et Tumer et Spencer

Fig. 4.5. Abacos de Bustamante para la determinacion de la resistencia unitaria por el fuste gs en
diversos suelos (IRS -1, IGU - 2)
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Fig. 4.6. Abacos de Bustamante para la determinacion de la resistencia unitaria por el fuste gs en
algunas rocas (IRS -1, IGU - 2)
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4.3.3. Propuesta De Habib

Habib (1989), propuso un método semi — empirico, partiendo de la propuesta de
Bustamante, para el célculo de la capacidad de carga del Bulbo.

P= m*Dsx*Lsx*qs Ec 4.6.

Donde:

P: Capacidad de carga del bulbo
Ls: Longitud del bulbo

Dsi= a*Dd

Dd: Didmetro de la perforacién
a: Coeficiente (Tabla 4.2)

4.3.4. Método de Célculo para Anclajes en Rocas

Por la alta resistencia de las rocas a comparacion de los suelos, hace que el tipo
de anclaje a utilizar sea el tipo flecha recta. En este tipo de anclaje el diametro del
bulbo es igual al del barreno. La expresion para el célculo de la resistencia esta

expresada por:
P=mxDx*Lxtult Ec 4.7.

Donde:

P: Capacidad ultima
D: Diametro del bulbo
L: Longitud de la zona de fijacion

tult: Resistencia ultima (friccionantes) en la interfase bulbo — roca.

Esta expresion no es mas que la expresion que define la carga total del ancla
igualada al producto del &rea en contacto con la resistencia friccionante de la roca.
Littlejohn (1979), propuso las siguientes suposiciones para que la validez de la

ecuacion 4.7 se cumpla:

- El esfuerzo friccionante entre el bulbo y la roca esté distribuido uniformemente.
- Los didmetros del barreno y bulbo son iguales
- Lafalla se presenta en forma de un desplazamiento relativo entre el perimetro

del bulbo y la pared de la roca.
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Fig. 4.7. Abacos de Habib (1989). Adherencia para arenas y gravas. Adherencia para limos y

arcillas. Adherencia para rocas alteradas o fracturadas.
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- No existen discontinuidades o planos débiles a lo largo de los cuales pueda
inducirse la falla.
- No hay desprendimientos locales en la superficie del bulbo de anclaje.

4.3.5. Método de Littlejohn

La capacidad ultima de un anclaje, no solo depende del tipo de material en la que
se anclaré sino también otros factores importantes como el tipo de inyeccion a la
gue se sometera. Si la presion utilizada es baja, entonces el mortero penetrara en
los vacios del suelo y el diametro del anclaje efectiva se incrementara un poco al
del barreno. Para este tipo de anclaje Littlejohn (1970) propuso la siguiente

expresion empirica:
Pult = Lb*xnx*tan@ Ec 4.8.

Donde:

Pult: Capacidad de carga ultima del anclaje

Lb: Longitud del bulbo de anclaje

@: Angulo de friccién interna del suelo

n: Factor que depende de la permeabilidad, del esfuerzo efectivo del suelo y
presién de inyeccion. Littlejohn sugiere valores de:

n entre 400 y 600 kN/m (k > 10-4 m/s), y entre 130 y 165 kN/m (10-4 <k <10-6

m/s); siendo k factor de permeabilidad.

Si se conocen las dimensiones del anclaje, Littlejohn recomienda utilizar la

siguiente expresion:
Pult = m+«Dx*Lbxo,xtans + (D? —d?) xy *Z * Nq Ec. 4.9.

Donde:

&: Angulo de friccion en el eje del bulbo, entre el suelo y la lechada de cemento
D: Diametro efectivo del bulbo.

d: Diametro efectivo de la perforacion.

y: Peso especifico del suelo.

Z: Profundidad de sobrecarga en la parte superior del bulbo.

a,: Esfuerzo efectivo de contacto promedio sobre la longitud del bulbo.

Ngq: Factor de capacidad de carga.
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Nq = e mxtan @ tan2(45° + g) Ec 4.10.

El uso de la ecuacién 4.9 en la realidad se hace dificultoso aplicarlo, ya que los
términos de “D” estan relacionado a la porosidad del terreno y la permeabilidad de
la lechada. Este término es dificil de precisar, sin embargo, existen estudios los

cuales relacionan el término “D” con el diametro “d” del barreno.

Tabla 4.3. Tamafio aproximado del bulbo en suelos no cohesivos.

Tipo de Suelo D/d Presion Observaciones
Arena gruesa, gravas <=4 baja Permeabilidad de
la lechada
Arenas medianas 1.50 -2.00 < 1,000 kN/m2 Permeabilidad de
densas la lechada de
cemento no
Arenas muy densas 1.10-1.50 < 1,000 kN/m2 D
significativa

Debido a la poca precisiéon del termino D y Ng se suele eliminar el segundo término

de la ecuacion, quedando como sigue:
Pult = K*m D *Lb * o, xtan § Ec. 4.10.

Donde:

K: Coeficiente de presién de tierra sobre el eje del anclaje
&: Angulo de friccién en el eje del bulbo, entre el suelo y la lechada de cemento,

cuyo valor es usualmente inferior al angulo de friccion interna del suelo @

El coeficiente “K” es un valor que estéa relacionado con los factores de presion de
inyeccion, densidad relativa del suelo y método de construccion del anclaje, por

tanto, la ecuacién anterior puede quedar de la siguiente forma:
Pult = axPg+m+D xLb+*tan§ Ec 4.10.

Donde:
Pg: Presion de inyeccion de la lechada de cemento

a: Coeficiente adimensional inferior a la unidad (a < 1)
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En la realidad se not6 que el valor de a depende de la permeabilidad del suelo.
Su valor varia entre 1/3 — 2/3.

Se puede deducir que la presiéon de fijacion al terreno es menor que la presion
maxima que se le aplica a la lechada de cemento. La causa de la generacion de
una cierta presién almacenada no estda del todo comprendida, pero parece
deberse a la generacion de una capa filtrante en la interfase suelo-mortero (Hanna,
1982). En los suelos de granos gruesos el medio poroso tiene menor permanencia
haciendo que la lechada inyectada se infiltre en los vacios y que se disipen las
presiones. Jorge (1970), estudio el comportamiento de las capacidades de carga
vs la presion de inyeccién sometida en diferentes medios (Fig. 4.8.). Se observa
por ejemplo que en las calizas duras se alcanzan altas resistencias con poco
incremento de presion; y por el contrario en materiales menos firmes como la
marga se requieren de altas presiones para obtener una capacidad de carga

aceptable.

Arenas medias de Bruselas.

2. Calizas margosas

e
e,

35

ey
e

3. Margas
¢ 4. Depositos fluviales del Sena
25 § 5. Gravas arcillosas y arenas
§ 2 6. Sedimentos cretécicos

blandos

e

T

5

7. Calizas dura.

]

Capacidad de carga limite, Fy; (10kN/m)
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Presion de inyeccién (kg/cm? = 0.1 MPa)

Fig. 4.8. Influencia de la presion de inyeccion en la capacidad ultima de anclajes en distintos tipos

de suelos (Jorge, 1970)
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4.3.6. Método de Ostermayer

Debido a la incertidumbre de elaborar expresiones matematicas que logren hallar
la capacidad de carga ultima de un anclaje. Se utilizan expresiones graficas que

permitan el calculo de estas cargas ultimas.

Una de estas graficas fue elaborada por Ostermayer (1977) y colaboradores de la
Universidad de Munich, gracias a un exhaustivo trabajo de investigacion en la que
se hicieron pruebas a 30 anclajes, con una inclinacion de 20° respecto a la

horizontal, los cuales posteriormente fueron llevados a la falla. Fig. 4.9.

Segun las investigaciones se visualiza en la gréfica que la capacidad de carga
ultima se incrementan con la densidad, coeficiente de uniformidad y longitud del

bulbo de anclaje.
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Fig. 4.9. Capacidad ultima en funcidn de la longitud de adherencia para distintos tipos de suelos
(Ostermayer y Scheele, 1977)

Teniendo en cuenta que existe un esfuerzo de adherencia en la zona de anclaje

entre el bulbo y el suelo, dada por la expresion:
Pult = tult+ A Ec. 4.10.

Donde:
Pult: Carga ultima.

A: Area de contacto entre el bulbo y el suelo.
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tult: Esfuerzo ultimo en la interfase bulbo y suelo.

Por lo observado en las investigaciones de Ostermayer el valor de tult se
incrementa con la compactacion del suelo y grosor de los granos. También es
conocido que tult disminuye con el incremento de la longitud del bulbo es por ello
que, Ostermayer considera que un bulbo con longitudes considerables es

antieconomico, recomendando unas longitudes razonables de 6 a 7 metros.
4.3.7. Factor de Eficiencia en la Longitud de Anclaje

Las expresiones anteriores para el calculo de la carga ultima de un ancla como
por ejemplo la de la ecuacién 4.10. Indican que la distribucion de esfuerzos es
uniforme.

Sin embargo, la capacidad ultima no es proporcional con la longitud de anclaje
segun se vio en las gréficas de Ostermayer (Figura 4.10). Para describir la no
linealidad de la capacidad ultima respecto a la longitud del bulbo en la expresién
se le adiciona el producto del factor de eficiencia, esto nos daria:

Pult = tult x A * feff Ec 4.11.

Borley (1995), propone una expresion para el Factor de Eficiencia, el cual es el
producto del desarrollo de pruebas de anclajes llevados a la falla en diferentes
tipos de suelos. Esta expresion esta dada por:

feff = 1.6 x Lh=%57 Ec 4.12.

La grafica de esta expresion esté representada por:

Factor de eficiencia (f,4)

L] 5 10 15 20
Longitud del bulbo, Ly, (m)

Fig. 4.10. Reduccién de la Eficiencia del anclaje vs la longitud del bulbo de anclaje (Barley,
1995)
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4.4. EMPUJE DE TIERRAS

Toda estructura de retencion de tierra debe ser evaluada a nivel local por medio
del hallazgo de su factor de seguridad. Esta se mide mediante el cociente de las
fuerzas que inducen al deslizamiento o volteo de la estructura versus las que van
en contra de estas. Las mayores fuerzas que inducen a la falla de las estructuras
son el empuje lateral de tierra, el cual el ingeniero debe de conocer la magnitud y
direccion para poder realizar el disefio adecuado. El empuje de tierra tiene

diferente comportamiento de acuerdo al estado en que se encuentra el suelo.
4.4.1. Teoria de Rankine para Presiones Activas y Pasivas

Considerando una masa de terreno horizontal, con una profundidad infinita y
apoyado en una pared lisa, se encuentra una porcion de masa de suelo que se
encuentra bajo la accion de esfuerzos verticales “o,,” y horizontales “g,” bajo una

profundidad “z”.
op=Ky*x0o,=Ky*xy*z Ec 411

Donde:

K,: Coeficiente de empuje
oy, Esfuerzo horizontal
o,: Esfuerzo vertical

y : Densidad de suelo

Si mantenemos la pared estatica, sin producir desplazamiento de la masa de
suelo, Fig. 4.9 (a), se considerara una condicion en reposo del suelo. En esta
condicion los esfuerzos verticales o, serdn mayores a los horizontales o3, sin

producirse falla alguna.

El coeficiente de empuje en esta condicién de reposo sera:

(o}
K() — “3 Ec 4.12.
01

Esta condicion representada en el Circulo de Mohr (Fig. 4.11.) no llega a tocar la

linea de ruptura, por lo tanto, no representa una condicion de falla (Circulo 1).
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Fig. 4.11. Condicién del suelo en reposo (a), activa (b) y pasiva (c)

Si la pared fronteriza al suelo se desplaza a la izquierda un valor de 6, (Fig. 4.11.
b), entonces, la masa de suelo sufrira un decrecimiento en su esfuerzo principal
menor (esfuerzo horizontal), esto produce que la masa de suelo se vea forzado a
desarrollar su resistencia al corte hasta llegar a la linea de ruptura (Circulo 2), en
este punto el coeficiente de empuje activo seré:

Kk, = 3¢ Ec 413
O1a

Al someterse a la pared un fuerza contraria, esta se desplazara a la derecha un
valor de &, (Fig. 4.11. c), entonces, el esfuerzo principal menor de la masa de
suelo se incrementara de tal forma que ahora sera el mayor. El circulo de falla se
acrecentara hasta bordear la linea de ruptura (Circulo 3), esta sera representada

por la condicion pasiva del suelo, el cual su coeficiente sera:

K, = I1p Ec 4.14.
O-
3p

Segun las geometrias de falla del suelo en las acciones pasivas y activas, se notan
que la superficie de falla producido por el empuje activo es menor que la superficie
de falla producido por el empuje pasivo; es por esto que el suelo dispone de una

mayor resistencia al corte y es por esto que es mas dificil llevarlo a la falla.
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Gaa O3  0;=0;,=Cy, Otp
Fig. 4.12. Representacion de los esfuerzos principales en el Circulo de Mohr.

Los coeficientes activos y pasivos suelen expresarse en funcién del angulo de
friccion interna del suelo. Sin embargo, estas expresiones nacen desde la
formacion de los esfuerzos principales en el circulo de Mohr, que por medio de
operaciones matematicas se llegan a una expresion general en funciéon de la

densidad, profundidad, cohesién y angulo de friccion interna.

Teniendo el circulo de Mohr con los valores de esfuerzos principales de una masa
de suelo en el estado activo (Fig.4.13), se procede a realizar las operaciones de

la siguiente manera:

Esfuerzo cortante

Esfuerzo normal

Fig. 4.13. Representacion de los esfuerzos principales en el Circulo de Mohr.

Teniendo:

CcD CcD

sin@ = =25 10c

Pero:
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! !
—0g

CD: Radio del circulo de falla = UOT

AO = ¢’ *cot®

OC — 0'o+0'a
2
Reemplazando:
09 — g
SIn @ = : gy + o
c' = cot@ + %
, ,1—sing » cos @
Oqg = 07— — 4C ———
@7 791 +sing 1+sin@
Se sabe que:
. lzsind _ Y
1+sing ((tan(45 2))
cos@ _ _ 0
" 1tsing tan(45 2)

Por lo tanto, la expresion total quedaria:

o4 = vz ((tan(45 — g))2 — 2¢' tan(45 — g) £e 415

Esta expresion aplicada a suelos no cohesivos, ¢’ =0, y reemplazando la

variacion de profundidad de oy:
! ! ¢ 2
gg = 0o ((tan(45 — 7))

En razoén del coeficiente de la presién activa la expresion seria:

_ Y _ ..
K, = 0_6 = ((tan(45 — E))

Ec 4.16.

Teniendo el mismo criterio de evaluaciébn y procedimiento matematico, la

expresion para el esfuerzo pasivo seré:

op = yz ((tan(45 + g))2 + 2¢'tan(45 + g) Ee 417

Desembocando en la siguiente expresion:
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K, = ((tan(45 + g))2 Ee 418

Nétese que las expresiones matematicas de los coeficientes pasivos y activos son
inversas entre si y que los valores de K, son inferiores a los valores de K,,, esto
es concordante con la afirmacion que el suelo presenta mayor resistencia en el

estado pasivo.
4.4.1.1. Diagramas de Presiones de Rankine

De las expresiones desarrolladas anteriormente Ec.4.15. y Ec. 4.17., se pueden

escribir de las siguientes maneras:

P, = K,yz—2c\/K, Ec 4.19.
B, = Kpyz + 2¢\/K, Ec. 4.20.

Donde:

P,: Presion activa

P, Presion pasiva

Entonces, para hallar el empuje respectivo se debe de calcular el area del perfil
de las presiones activas y pasivas, multiplicado por un ancho unitario. esto nos
darda los valores de Ea y Ep:

Ec 4.21.

1
Eq =5 KayH? = 2¢cH./K,

1
Ep = 5 KpyH? + 2cH /K e 4.22

Donde:
E,: Empuje activo
E,: Empuje pasivo

H: Altura del muro
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H ‘\ \ Diagrama H
\/  alternativo *)
\Eq Ep
\
\
)\
\
KayH-2cHKY? KgyH+2cHK;
(a) (b)

Fig. 4.14. Diagramas de presiones y empujes activos (a) y pasivos (b).

4.4.2. Teoria De Coulomb

La teoria de Rankine supone que las paredes que contienen a las masas de suelo
son lisas, sin embargo, en la realidad los muros de retencion tienen un grado de
asperidad y las fuerzas de corte se desarrollan entre el muro y el relleno de tierra.
Coulomb (1776), propone una teoria de presiones activas y pasivas en empuje de
tierras teniendo en cuenta la fricciébn del muro. Suponiendo una cufia de suelo
formado por la frontera del muro, la superficie de falla (la cual es un plano) y la
inclinacion del relleno. El triangulo de equilibrio de fuerzas de esta cufia esta dado
por el peso del suelo (W), la fuerza de empuje (P,) la cual su linea de accion forma
un angulo (8) con la normal de la cara de la pared del muro (8=2/3*@) y finalmente
la resultante que forma con la normal de la superficie de falla un angulo igual al

angulo de friccion interna (). Esta representacion se hace en la Figura 4.15.

c

Wi
I

Fig. 4.15. Representaciéon de la cufia de suelo y el equilibrio de fuerzas para el calculo de

empujes pasivos y activos de Coulomb

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO Y ACTIVO DEL REFORZAMIENTO DE LA FUNDACION DEL
RESERVORIO APOYADO - CERRO CANDELA, DISTRITO DE IMPERIAL - CANETE

BACH: JUAN CARLOS MUNANTE SOLIS 103



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo IV: COMPORTAMIENTO NUMERICOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE ANCLAJES PASIVOS Y ACTIVOS

Realizando operaciones matematicas desde el triangulo de equilibrio de fuerzas
se llega a las siguientes expresiones de coeficientes activos y pasivos.

. sen?(B + 0) Ec. 4.23.
sen?(B) xsen (B —8) » (1 + igzgg = g% :::228? T 23)2
sen?(B — 0) Ec. 4.24.
Kp =
sen?(F) xsen (6 +8) « (1 + [Somfta seniex e
Donde:

B: Angulo de inclinacién de la superficie del relleno con la horizontal
@: Angulo de friccion interna

6: Angulo de friccién del muro con el suelo.

Si los valores de 8,8 y a son igual a cero, las expresiones de empuje de coulomb
dan igual a las expresiones de empuje de Rankine, esto demuestra la semejanza
entre estas dos teorias. Al considerar la friccion entre el suelo y el muro se
consigue una reduccién en el empuje; por ello se puede decir que los coeficientes
de Rankine son expresiones mas conservadoras de las presiones activas y

pasivas de un suelo.
4.5. DIAGRAMA DE PRESIONES EN LOS ANCLAJES

Las deformaciones producidas en un muro a causa de los empujes laterales de
tierra dependen de la naturaleza y restricciones que se colocan en el muro.
Mientras que, en un muro de gravedad las deformaciones producidas en este son
rotacionales ya que se considera un cuerpo muy rigido; en los anclajes el empuje
de tierra induce deformaciones dependiendo de las restricciones que se les

impongan a sus desplazamientos.

Agregando a lo descrito anteriormente, Henry (1986), concluyo en sus estudios
gue las deformaciones de los muros flexibles determinan la forma de la distribucion

del diagrama de presiones de tierra. Figura 4.16.
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H/3 Hi2
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{a) Koy H (b}
£ E

()
Fig. 4.16. Diagramas de Presiones inducidas por las deformaciones del muro flexible. Henry (1986)

Por lo expuesto anteriormente, para realizar el calculo de las cargas y el empuje
total de tierra en un muro anclado. No es posible hallarla con la distribucién
triangular del empuje activo de Rankine. Es por esto, que en la actualidad se
recomienda recurrir a diagramas semiempiricos como el del FHWA (1999),
basados en los diagramas propuestos por Terzaghi y Peck (1967), las cuales

representan el diagrama de presiones en el respaldo del muro anclado.

Vale mencionar que, estos diagramas se aplican exclusivamente para suelos

homogéneos.
Arena Arcilla yH/c <4 Arcilla yH/c > 4
= [oasn =~ Joasn
H 0.50H
0.75H
; 0.25H
0.65 KpyH 0.20KpyH a yH - 4c

0.40 KyyH

(a) ' (b) (c)

Fig. 4.17. Diagramas de Presion aparente propuesta por Terzaghi y Peck (1967). a) Arena Seca

0 Humeda, b) y c) arcillas
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EI=N

p = 0.975 KyH

(a)

2/3 Hy

1

3H

2/3 (H-Hy)

T2

e

Hy
H,
Hn
Hpeq
e |
b= 085 Kyyh?

(b)

I 2/3 Hq

| 2/3 Hn+

H - 1/3 Hi- 1/3 544

Fig. 4.18. Diagramas de presion aparente para Arenas FHWA (1999). a) Diagrama para un nivel

de ancla y b) Diagrama para diferentes niveles

T

Iy

p=0.2yH - 0.4yH

(a)

2/3 H4

1/3H

2/3 (H-Hy)

T

T2

e |

2/3 Hy

2/3 Hn+1

p=0.2yH - 0.4yH

(b)

Fig. 4.19. Diagramas de presion aparente para Arcillas firmes y duras FHWA (1999). a) Diagrama

para un nivel de ancla y b) Diagrama para diferentes niveles)
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CAPITULO V: EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL SUELO DE
FUNDACION CON ANCLAJES - CASO ESTUDIADO

5.1. INTRODUCCION

Es a partir de este capitulo donde comienza el desarrollo practico de la tesis, y se
pone en practica todo el marco teérico previo que se realiz6 en los capitulos

anteriores.

Para el desarrollo del capitulo se comenzara con la descripcion del area de estudio
poniendo en contexto la ubicaciéon del terreno a estudiar, la topografia,
caracteristicas y propiedades del suelo encontrados; para esto nos valdremos de
datos arrojados por estudios previos, los cuales seran presentados en el progreso

de esta seccion.
5.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area estudiada se encuentra en el AA.HH. Cerro Candela el cual pertenece al
distrito de Imperial, en la provincia de Cafiete perteneciente a la Region Lima. Las
coordenadas UTM de la zona de estudio son 352299.00 m E, 8557833.00 m S.

El objetivo de la tesis es realizar el estudio de la estabilizacién de talud por medio
del uso de anclajes activos y pasivos, y llegar a las conclusiones de la
estabilizacion por este medio. Para esto, se usara la morfologia del terreno en la
gue se asienta el Reservorio apoyado que abastece de agua potable a la localidad.
El estudio de la estabilizacién del talud en la que esta ubicado la fundacién del
reservorio, obedece a la localizacién de este, la forma del terreno, el material y la
zonificacién sismica en donde se halla. Pues, al combinarse estos factores de
riesgo en un escenario de sismo severo, esto podria producir un colapso de esta
estructura y/o deslizamiento de terreno que pueda perjudicar a las viviendas que

se postraran en las laderas de este.
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Cerro Candela - Imperial o Leyenda

AAHH. Cerro Candela * Cermo h
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& ‘Vehiculos a Imperial

Fig. 5.1. Imagen satelital de la localizacion de la zona de estudio del proyecto.

5.3. ESTUDIOS BASICOS

Para comenzar con el planteamiento y la modelacion del talud debemos contar
con los estudios basicos del terreno. Estos principalmente son los estudios
topogréficos y los estudios de mecanica de suelos, estos datos seran introducidos
en los softwares especializados.

5.3.1. Estudios Topograficos

Estos estan realizados con el uso de estacion total dandonos las curvas de nivel
separadas cada 2.00 m, y las coordenadas del reservorio que servird como estudio
de tesis. En el plano topogréfico se realiz6 dos cortes en la planta, las cuales
pasan por el reservorio apoyado en donde la estabilidad de su fundacion sera
motivo de estudio. Figura 5.2.
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Fig. 5.2. Plano topogréfico y cortes para perfiles longitudinales.

Estos trazos que cruzan el reservorio seran los cortes A y B, quienes a

continuacion se presentan los perfiles longitudinales.
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Fig. 5.3. Perfil longitudinal del corte A.

L L L L)

Fig. 5.4. Perfil longitudinal del corte B.

Como se hace notar de estos dos perfiles longitudinales se escoge el perfil que
represente la condicion mas desfavorable para su estabilidad. Y es con este, que

se trabajara el andlisis correspondiente a esta tesis.
5.3.2. Estudios de Mecanica de Suelos

Los datos de los estudios de mecanica de suelo, fueron tomados de muestras de
suelo de calicatas de hasta 2.50 metros de profundidad; los cuales se llevaron a
laboratorio para realizar los ensayos de granulometria, propiedades fisicas, y la
obtencion de los parametros de suelos (cohesion y angulo de friccion interna) que
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son producto del ensayo de Corte Directo. Estos datos son mostrados en la
siguiente tabla.

Tabla. 5.1. Resultados del andlisis del estudio de mecéanica de suelos.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Espécimen: A B C
Lado (cm): 6.00 6.00 6.00
Altura (cm): 2.544 2.544 2.544
Densidad Seca (gr/cm3): 1.64 1.64 1.64
Humedad Inicial (%): 12.93 12.93 12.93
Humedad Saturada (%): 21.25 20.98 22.54
Esfuerzo Normal (kg/cm2): 0.50 1.00 1.50
Deformacién Unitaria Esfuerzo Cortante (kg/cm2)
0.5 0.09 0.15 0.25
1.0 0.11 0.27 0.30
2.0 0.13 0.35 0.61
3.0 0.16 0.42 0.69
4.0 0.23 0.49 0.76
5.0 0.28 0.56 0.81
7.0 0.31 0.62 0.89
9.0 0.33 0.69 0.95
11.0 0.35 0.72 0.99
13.0 0.38 0.74 1.03
15.0 0.38 0.76 1.05
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Angulo de Friccion Interna (2): 30.16°
Cohesién aparente del suelo (C) (kg/cm2): 0.04
Clasificacion de suelo (SUCS) GC - GM

5.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para lograr el disefio 6ptimo de los anclajes, debemos evaluar la estabilidad del
terreno en los diferentes escenarios que serd sometido el campo, partiendo desde
su estado natural hasta finalmente sometidos a fuerzas externas como el peso de

las estructuras y la fuerzas pseudoestaticas producto de los sismos.

Se hace mencién que para la elaboracion de los andlisis de la tesis se optara por
escoger al perfil mas pronunciado, por tanto, menos estable y desfavorable. Bajo

esta premisa, se escogera como perfil longitudinal de estudio, al perfil “A”.

Se debe tener en cuenta que el presente proyecto de tesis tiene como finalidad la
evaluacion de la estabilidad del terreno mediante el uso de los anclajes pasivos y
activos, razoén por la cual, se debe poner en contexto que el area a analizar es un
terreno que en la actualidad no se encuentra poblado, sin embargo, se tiene como
recursos los planos topograficos y catastrales los cuales describen que los
terrenos ya se encuentran lotizados y que en un futuro se haran obras civiles
(construccion de pistas y veredas, saneamiento, como también la construccién de
las viviendas) y de movimientos de tierra como cortes y rellenos para la
preparacion de la habilitacién urbana del terreno. Es bajo este criterio que se
tomara en cuenta los trabajos de cortes y rellenos del perfil longitudinal (Fig. 5.5.),
puesto que, se debe de analizar el escenario final en que el AA. HH. se poblara
en el futuro. Seguidamente se procedera a colocar todas las cargas de gravedad

y de sismos para la evaluacion respectiva.

Otro punto importante a considerar, es que, en el presente proyecto de tesis, se
considerara que todo el terreno mantendra las mismas caracteristicas de suelo
apoyandonos en los resultados del estudio de suelos, elaborados en un perfil
técnico de obras de saneamiento, los cuales se encuentran aprobados por el

gobierno local.

Para realizar los calculos computacionales nos apoyaremos del software SLIDE.
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Fig. 5.5. Proyeccion de corte y relleno en el talud del Perfil longitudinal A (Elaboracion Propia).

5.4.1. Analisis Estatico
5.4.1.1. Analisis Estatico Del Terreno En Estado Natural

Se someterda al terreno, a los andlisis estaticos en diferentes escenarios, partiendo
desde el analisis de estabilidad del terreno en equilibrio, sin cargas de gravedad
como el del reservorio apoyado, ni estructuras que puedan someter cargas al
relieve. Esto se realizard con la finalidad de verificar su factor de seguridad y ver

su comportamiento en estado natural.

A partir de los analisis mostrados en el talud (ver figuras 5.6, 5.7 y 5.8; en Anexos),
se puede denotar la variacion de los factores de seguridad de acuerdo a cada

método de analisis.

Tabla. 5.2. Valores de factor de seguridad, del analisis estatico en el talud en estado natural

(Elaboracion propia)

BISHOP SPENCER MORGENSTERN-PRICE

Factor de Seguridad 1.458 1.457 1.456

Minimo

Estos valores cumplen fisicamente los factores de seguridad para que el talud en
su estado natural se encuentre en estado de reposo, puesto que los valores
minimos de sus factores de seguridad son mayores a 1.00. Sin embargo, segun
la norma CE. 020 “Estabilizacion de Suelos y Taludes”, del Reglamento Nacional
de Edificaciones, los factores de seguridad en cualquiera de estos métodos no

estarian cumpliendo el valor minimo establecido, el cual es de 1.50 en
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solicitaciones estaticas. Se puede concluir entonces, que el talud en su estado

actual no cumple con lo establecido en la norma.
5.4.1.2. Andlisis Estéatico Del Talud Sometido A Cargas De Gravedad

Posteriormente, se sometera al terreno bajo las cargas de gravedad las cuales
seran el peso de las estructuras como viviendas y/o pistas y veredas que estaran
apoyadas en los terrenos horizontales sometidos a cortes y rellenos. Por
cuestiones practica esta carga sera representada por la sobrecarga vehicular
establecida por las normas de la ASSTHO 2002 la cual serd una carga lineal
equivalente a una altura de 0.60 m. Por tanto, el célculo de esta carga lineal sera
de:

qg SCVehicular = H*y =0.60m * 1.64 Tn/m3 = 0.984 Tn/m2 Ec 5.1.
WSC=q+L=0984—"+1m=0984" = 9.84 KN/m Ec. 5.2.

Donde:

H: Altura equivalente para el célculo de la sobrecarga vehicular = 0.60 m (ASSTHO
2002)

y: Densidad del material de relleno, que en este caso se asumira el mismo material

encontrado en el terreno.

Segun el calculo presentado en la ecuaciéon 5.2, el valor de la ecuacion 5.1. es
multiplicada por 1m ya que el analisis se hace por cada 1 metro del segmento del

talud. Para fines practicos, el valor de la sobrecarga vehicular sera de 10 KN/m.

A su vez, también se tendrd en cuenta que se debe de adicionar la carga de
gravedad del reservorio apoyado. Para esto, se debera de realizar un pequefio

metrado de cargas para hallar el peso que el reservorio distribuird en el terreno.

CARGA VIVA: Sera la carga asumida por el peso del agua. Este peso sera

asumido como un reservorio lleno en la totalidad del volumen de la estructura.

T * Di? T * 6.72 Ec. 5.3
Vol Agua = T*H = — 3 =105.77m3
Wl = Vol Agua * ya = 105.77 m3 x 1 Tn/m3 = 105.77 Tn Ec 54.

Donde:
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Di: Diametro interno del reservorio = 6.70 m (dato proporcionado en el calculo

estructural de reservorio)

H: Altura del reservorio = 3.00 m (dato proporcionado en hoja técnica)
ya: Densidad del agua

W1. Carga Viva del reservorio.

CARGA MUERTA: Seran aquellas asumidas por el peso de los elementos de
concreto armado, en este caso seran los muros laterales de la cuba como también

de la losa superior e inferior

Vol Muro = (m*De)*H+E = (m*7)*3%0.15=9.89m3 Ec. 5.5.
) m* De? T* 72
Vol Losa Inferior = 7 H = " 0.15=5.77m3
T * De? T * 72

* 0.15 = 5.77m3

Vol Losa Superior =

Vol Concreto = 21.43 m3

Tn
Wd = Vol Concreto * yc = 21.43 m3 * 2.40% =5143Tn Ec. 5.6.

Donde:

De: Diametro externo del reservorio = 7.00 m (dato proporcionado en el calculo

estructural de reservorio)

E: Espesor de los muros y losas = 0.15 m (dato proporcionado en hoja técnica)
yc: Densidad del concreto

Wd: Carga Muerta del reservorio.

Por lo tanto, la carga total proporcionado por el reservorio, distribuidos en toda la
sSu area, sera de:

Wu=WI+Wd =105.77Tn+ 51.43Tn = 157.20Tn Ec 5.7.

Esta carga puntual debera ser transformada en una carga lineal distribuida en el
eje del perfil que se habrd que analizar, el cual posteriormente sera llevado al

programa.
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El area de apoyo de la carga distribuida total serd andloga a un &rea rectangular
en la cual el lado en direccién del perfil del talud ser4 de 7.00 m. Por tanto, se
tendré:

m*De? *72

Area de apoyo = i 38.48 m2

Area analoga = De * L =7 * L = 38.48 m2

Siendo:
L=550m

Entonces, la carga lineal distribuida en el sentido del modelo de analisis sera:
W lineal = 157.20/5.50 = 28.58 Tn/m Ec 5.8.

Asumiremos, por tanto, por seguridad que:
Tn
W lineal = 30.00; =300KN/m

Este valor sera llevado posteriormente al programa Slide para comenzar con el
analisis.

A partir de los analisis locales y globales mostrados en el talud, los cuales se
muestran en los anexos (de la Figuras 5.9 a la figura 5.26), sometidos a cargas
estaticas posterior a los trabajos de corte y relleno, se puede denotar la variacién
de los factores de seguridad de acuerdo a cada método de analisis.

Tabla. 5.3. Valores de factor de seguridad, del analisis estatico locales y globales en el talud bajo

cargas gravedad (Elaboracion propia).

FACTOR DE SEGURIDAD

BISHOP SPENCER MORGENSTERN-PRICE
MURO 1 1.207 1.237 1.193
MURO 2 1.042 1.071 1.038
MURO 3 0.995 0.990 0.996
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MURO 4 1.076 1.080 1.082
MURO 5 1.037 1.037 1.045
GLOBAL 1.651 1.648 1.647

Segun la tabla 5.3. se muestran que los valores de factor de seguridad en los
analisis locales de cada muro cumplen por poco en su mayoria con el factor de
seguridad mayor a 1, a excepcion del muro 3 que cuenta con valores por debajo
de la unidad. Sin embargo, ninguno de los valores de los analisis locales cumple
con el valor minimo de 1.50 que indica la norma. Punto aparte son los valores de
factor de seguridad del analisis global, que indican valores por arriba del valor
minimo de 1.50.

5.4.2. Analisis Pseudo-Estatico
5.4.2.1. Andlisis Pseudo - Estatico del terreno en Estado Natural

Al haber sometido al terreno en estado natural a una evaluacion de su factor de
seguridad, en cargas de reposo, se verifico que el talud se encuentra en equilibrio,
puesto que, que su factor de seguridad es mayor que la unidad. Sin embargo, las
cargas permanentes que afectaran al talud no solo seran estaticas, sino también

se vera afectado bajo cargas externas como las cargas dindmicas de sismos.

Bajo esta afirmacion, la evaluacién de estabilidad de todos los taludes, se debe
de realizar bajo cargas sismicas. Para el calculo de esta carga se debe de recurrir
al Método Pseudo-estético, el cual consiste en colocar una carga horizontal y
vertical a la masa de tierra que se desea estabilizar. La carga horizontal y vertical
es el producto del coeficiente sismico horizontal (KH) y del coeficiente sismico

vertical (KV) multiplicado cada uno por la masa del terreno.

Tal como se explica en el Capitulo Il de la presente tesis, el coeficiente sismico

horizontal (KH) es igual a la méxima aceleracion pico esperada en el sitio.

Para hallar la maxima aceleracion del sitio nos apoyaremos del Mapa de
Isoaceleraciones sismicas (Fig. 2.10), este mapa de isoaceleraciones esta a su
vez abalado por el Mapa de Zonificaciones que esta contemplado en la norma E
030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones,

actualizada el afio 2018; en ella nos indica que la zona a estudiar (Imperial —
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Cafiete — Lima), se encuentra registrado con una aceleracion esperada de 0.45
(Zona 4).

Este valor se debe de multiplicar por el valor adimensional que se encuentra entre
1/3 y 2/3, tal como se explica en el Capitulo Il ya mencionado. Por razones, de
practicidad y seguridad se escogera el valor medio de este rango el cual es 0.5.
Por tanto:

KH =A%0.5=045%0.5=0.225 Ec. 5.9

A continuacién, se procedera a hallar el valor de KV la cual es (2/3) * KH; el
fundamento tedrico de esta metodologia de calculo, se encuentra registrado
también en Capitulo Il de la presente tesis. Por consiguiente, el valor de KV sera:

KV =2/3+«KH =2/3%0.225 =0.15 Ec. 510

Teniendo el valor del coeficiente sismico horizontal y vertical se procedera a

realizar el andlisis pseudo-estaticos en diferentes escenarios.

A partir de los analisis mostrados en el talud (figuras 5.27, 5.28 y 5.29; ver
Anexos), sometidos a cargas pseudo-estaticas en estado natural del terreno, se
puede denotar la variacion de los factores de seguridad de acuerdo a cada método
de andlisis.

Tabla. 5.4. Valores de factor de seguridad, del andlisis pseudo estético en el talud en estado natural

(Elaboracion propia).

BISHOP SPENCER MORGENSTERN-PRICE

Factor de Seguridad 0.932 0.930 0.930

Minimo

Se denota que los valores son menores que la unidad, esto indica que se puede
producir una inestabilidad fisica, y por consiguiente las fuerzas externas
superarian a las fuerzas resistentes dentro del plano de corte. También es preciso
acotar que por consiguiente no se cumple con lo establecido en la Norma CE 020
“Estabilizacion de suelos y taludes” la cual indica que el valor minimo del factor de

seguridad del talud en condiciones sismicas debe ser mayor a 1.25.
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5.4.2.2. Andlisis Pseudo-Estéatico del Talud sometido a todas las Cargas
Participativas

Adicionalmente al andlisis en estado natural con cargas pseudo-estaticas, a
continuacion, se procederd a colocar todas las cargas participativas, teniendo en
cuenta los trabajos que se realizarian en el terreno después de los cortes y
rellenos. Para esto se evaluara el talud por segmentos (andlisis locales), teniendo
en cuenta cada corte al cual asignaremos como Muro 1, 2, 3, 4y 5, y finalmente

veremos el comportamiento del talud en un analisis global.

A partir de los andlisis mostrados en el talud (figuras 5.30 a figura 5.47; ver
Anexos), sometidos a cargas pseudo-estaticas posterior a los trabajos de corte y
relleno, y con la adicibn de todas las cargas estaticas, se puede denotar la
variaciéon de los factores de seguridad de acuerdo a cada método de andlisis.

Tabla. 5.5. Valores de factor de seguridad, del andlisis pseudo estético locales y globales en el talud
bajo cargas de gravedad y cargas sismicas (Elaboracion propia).

FACTOR DE SEGURIDAD

BISHOP SPENCER MORGENSTERN-PRICE
MURO 1 1.016 1.037 1.035
MURO 2 0.929 0.962 0.951
MURO 3 0.887 0.927 0.918
MURO 4 0.948 0.980 0.970
MURO 5 0.905 0.940 0.930
GLOBAL 1.051 1.050 1.050

Los valores sefialados en el cuadro indican que, bajo la accién combinada de
cargas estaticas como dinamicas, los taludes de cada segmento seran menor a la
unidad, indicando que no cumplen con equilibrio fisico. A la vez se denota que
tanto los valores de los andlisis locales como el andlisis global no cumple con el
valor minimo de 1.25, para cargas sismicas, establecido en la norma CE 020, y
que, por tanto, el talud es inestable y que por consiguiente se encuentran en la
necesidad de realizar obras de estabilizacion que, en este caso, se lograran con

el uso de anclajes.
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5.4.3. Analisis de Estabilidad del Talud con el Uso de Anclajes

Habiendo realizado los andlisis estaticos y pseudo estaticos correspondientes al
talud de estudio. Se procedera ahora a realizar los andlisis del talud adicionando
las fuerzas compensativas de los anclajes, para llegar al Factor de Seguridad de
disefio esperado, segun la norma lo establece.

Estas seran halladas con los analisis internos que realiza el software SLIDE.
Para los anclajes activos el software utiliza la siguiente ecuacion 5.1. para el

calculo del factor de seguridad.

FS = Fuerzas de resistencia + TN * tan® Ec 5.1.

Fuerza de actuantes — TS

Donde:

TN: Componente normal a la base de la superficie de falla

TS: Componente de corte de la fuerza aplicada a la superficie de falla

Mediante la expresion dada se denota que el software asume al anclaje activo
como una fuerza que hace disminuir a las fuerzas actuantes, antes de producirse
el movimiento de la masa de tierra.

Para los anclajes pasivos el software utiliza en su algoritmo de calculo la ecuacion
5.2, la cual se muestra que la componente de la fuerza de los anclajes es tomada
como una adicién a las componentes de las fuerzas resistentes, ya que esta se

activa mediante el movimiento de la masa de tierra.

FS — Fuerzas de resistencia + TN * tan® + TS Ec 5.2

Fuerza de actuantes

El analisis del talud se realizara colocando anclajes de diferentes caracteristicas
en cada uno de los cortes del talud, tanto para los anclajes activos y pasivos, y se
procederd a realizar un analisis local de cada uno de los muros, con el fin de ver
el comportamiento bajo diferentes escenarios y finalmente lograr un factor de
seguridad mayor a 1.25, segun recomienda la norma. Estos escenarios seran
dados a partir de los angulos de inclinacibn de los anclajes (B) y de las

separaciones entre anclajes (S). Vale indicar que se trabajara con el factor de
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seguridad dado por el método de Morgenstern-Price. Se hace mencion que se
simula una construccion de muros anclados por pafios, tal como se realiza en los

métodos constructivos tradicionales.
5.4.3.1. Andlisis de Estabilidad con Anclajes Activos

Se procede a realizar el analisis local de cada muro con los anclajes activos, bajo
varios escenarios. Como se hace notar se modela cada escenario hasta llegar a
un factor de seguridad de 1.25, bajo el método Morgenstern-Price, con la finalidad
de analizar el comportamiento de cada una. Estos resultados se reflejan en la

figura 5.48 a la figura 5.92, en los Anexos.

Realizado los analisis locales de cada muro de anclaje previstos en el corte, se
procederd a realizar el analisis global de todo el talud, con las mismas
distribuciones de cargas, separaciones, inclinacion de anclaje y factor de
seguridad minimo local de 1.25; con la finalidad de ver el comportamiento bajo
estas condiciones y verificar su factor de seguridad. Por tanto, los andlisis globales
seran los siguientes. Estos resultados se reflejan en la figura 5.93 a la figura 5.101,

en los Anexos.

Bajo los escenarios minimos de cargas ultimas de cada anclaje para llegar a factor
de seguridad minima local de 1.25, se exponen los resultados de factor de
seguridad global del talud, siendo lo mencionado expuestos en la Tabla 5.6.

Tabla. 5.6. Valores de factor de seguridad > 1.00, del analisis global del talud con anclajes activos,

bajo los diferentes escenarios (Elaboracion propia).

Inclinacién de anclaje (B)
MURO S (m)
30° 25° 20°
3.00 1.076 1.069 1.062
GLOBAL 2.00 1.074 1.066 1.061
1.00 1.072 1.066 1.061

Se aprecia que los factores de seguridad minimos son mayores a 1.00 indicando
que el talud fisicamente se encuentra estable, sin embargo, es menor a 1.25, lo
cual indica a su vez que no cumple con el factor de seguridad minimo de la norma.
Bajo estos resultados, es preciso sefialar que para lograr llegar al factor de 1.25
se deben de aumentar las cargas ultimas de cada y/o algunos anclajes; y a su vez
aumentar la longitud de algunos anclajes, puesto que la superficie de falla

cambiara.
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Con lafinalidad de demostrar lo descrito anteriormente, se realiza el modelamiento
de los diferentes escenarios para que el conjunto de muros y sus anclajes puedan
cumplir con el FS > 1.25; generdndose unas mayores longitudes de anclas como
también del aumento de las fuerzas ultimas en cada una de ellas. Bajo estos
modelamientos se denota que los anclajes aumentan sus longitudes en 40 m, y/o

en 50 m, ya que las superficies de fallas varian en sus ubicaciones.

Todos estos valores son mostrados en la Tabla 5.7, y sus respectivos graficos se

muestran en las figuras 5.102 a la figura 5.110, en los Anexos.

Tabla. 5.7. Valores de factor de seguridad > 1.25, del analisis global del talud con anclajes activos,
bajo los diferentes escenarios (Elaboracion propia).

Inclinacién de anclaje (B)
MURO S (m)
30° 25° 20°
3.00 1.266 1.253 1.254
GLOBAL 2.00 1.259 1.256 1.255
1.00 1.255 1.257 1.264

Como se menciond, esto generd varios escenarios, haciendo que los analisis de
los comportamientos de los anclajes tengan muchas variables; la cual se alejara
de los objetivos de este proyecto de tesis. Es por ello, que para realizar los analisis

y comparaciones de resultados solo se usaran los analisis locales realizados.
5.4.3.2. Analisis de Estabilidad con Anclajes Pasivos

De la misma manera que se realiz6 los andlisis para los anclajes activos se
tomaran los mismos escenarios para el andlisis de los anclajes pasivos. De esta
manera se tendran los resultados expuestos en las figuras 5.111, a la figura 5.155;

en los Anexos.

A su vez, al igual que se realizé en los analisis de anclajes activos se procedera a
hacer el andlisis global de los anclajes pasivos para ver el comportamiento de
este, bajo los escenarios de andlisis locales realizados anteriormente. Por tanto,
los analisis globales seran los reflejados en las figuras 5.156 a la figura 5.164, de

los Anexos.

Bajo los escenarios minimos de cargas ultimas de cada anclaje pasivo para llegar
a factor de seguridad minima local de 1.25, se exponen los resultados de factor
de seguridad global del talud, siendo lo mencionado expuestos en la Tabla 5.8.

Tabla. 5.8. Valores de factor de seguridad > 1.00, del andlisis global del talud con anclajes pasivos,

bajo los diferentes escenarios (Elaboracién propia).
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Inclinacién de anclaje (B)
MURO S (m)
30° 25° 20°
3.00 1.071 1.069 1.066
GLOBAL 2.00 1.071 1.069 1.067
1.00 1.070 1.068 1.066

Del mismo modo en que se explicé en el andlisis global de los anclajes activos
también se aprecia que los factores de seguridad minimos son mayores a 1.00
indicando que el talud fisicamente se encuentra estable, sin embargo, es menor a
1.25, lo cual indica a su vez que no cumple con el factor de seguridad minimo de
la norma. Lo cual es preciso indicar que se deben de realizar variaciones a los
diferentes anclajes para llegar a un factor de seguridad minima de 1.25 ddndonos

muchos escenarios y variaciones de anclajes.

Sin embargo, para demostrar lo mencionado, al igual que en los anclajes activos
se plantearan algunos de estos escenarios, modelados en el programa y se
expondran los resultados de factor de seguridad en la Tabla N° 5.9.

Tabla. 5.9. Valores de factor de seguridad > 1.25, del andlisis global del talud con anclajes pasivos,

bajo los diferentes escenarios (Elaboracion propia).

Inclinacion de anclaje (B)
MURO S (m)
30° 25° 20°
3.00 1.253 1.259 1.251
GLOBAL 2.00 1.252 1.251 1.249
1.00 1.263 1.253 1.251

Como se aprecian en los valores de la Tabla N° 5.9, estos dan factores de
seguridades mayores a 1.25, asegurando que cumplan con lo indicado con la

norma.

Para obtener estos valores se aprecia en las imagenes de las figuras 5.165 a la
figura 5.173, que las longitudes de los anclajes distan de los mostrados en las
figuras con los valores mostrados en la Tabla N° 5.8, puesto que es necesario
aumentar las longitudes de estos anclajes en un orden de 40 a 45 metros, y
adicionalmente aumentar las cargas ultimas que soporten los anclajes pasivos por

cada metro lineal que se encuentre dentro de la curva de falla.
5.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

De los calculos realizados mediante el software SLIDE se denotan los siguientes

resultados para anclajes activos y pasivos.
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5.5.1. Andlisis de los Resultados para Anclajes Activos

Los resultados de las cargas ultimas de los anclajes activos, en cada escenario,
se plasman en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Valores de cargas ultimas de anclajes (Ton), de acuerdo al angulo de inclinacién del

anclaje y de la separacion de ellas. (Elaboracion Propia)

Inclinacién de anclaje (B)
MURO S (m)
30° 25° 20°
3.00 3.57 3.55 3.48
M1 2.00 2.46 2.58 2.40
1.00 1.45 1.41 1.39
3.00 8.63 8.38 8.05
M2 2.00 7.20 6.91 6.85
1.00 3.15 3.07 3.01
3.00 12.37 11.92 11.70
M3 2.00 8.55 8.30 8.13
1.00 4.50 4.35 4.26
3.00 11.00 10.55 10.47
M4 2.00 5.10 5.03 493
1.00 2.73 2.61 2.58
3.00 17.33 17.25 17.10
M5 2.00 8.52 8.45 8.47
1.00 4.33 4.33 4.30

Los resultados de los analisis locales de cada muro, dados en la Tabla 5.10, se

muestran en los siguientes graficos para una mejor visualizacion de su

comportamiento.
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Muro 1

Grafico 5.1. Visualizacién de la fuerza en los anclajes activos del Muro 1, respecto a la inclinacion
del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.2. Visualizacion de la fuerza en los anclajes activos del Muro 1, respecto a la separacion

de los mismos. (Elaboracion Propia).
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Muro 2

Grafico 5.3. Visualizacion de la fuerza en los anclajes activos del Muro 2, respecto a la inclinacién

del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.4. Visualizacion de la fuerza en los anclajes activos del Muro 2, respecto a la separacion

de los mismos. (Elaboracion Propia)
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Muro 3

Grafico 5.5. Visualizacion de la fuerza en los anclajes activos del Muro 3, respecto a la inclinacion

del mismo. (Elaboracién Propia)
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Grafico 5.6. Visualizacion de la fuerza en los anclajes activos del Muro 3, respecto a la separacion

de los mismos. (Elaboracion Propia)
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Muro 4

Grafico 5.7. Visualizacién de la fuerza en los anclajes activos del Muro 4, respecto a la inclinaciéon

del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.8. Visualizacion de la fuerza en los anclajes activos del Muro 4, respecto a la separacion

de los mismos. (Elaboracion Propia).
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Muro 5

Grafico 5.9. Visualizacion de la fuerza en los anclajes activos del Muro 5, respecto a la inclinacion

del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.10. Visualizacion de la fuerza en los anclajes activos del Muro 5, respecto a la separacién

de los mismos. (Elaboracion Propia).
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5.5.2. Anélisis de los Resultados para Anclajes Pasivos

Las cargas ultimas de los anclajes pasivos dependen de la longitud de las anclas;
ya que, tal como se mencioné en el fundamento tedrico, la carga del anclaje
trabaja en toda la extensién de su longitud, a diferencia de los anclajes activos que
solo se presentan en el bulbo de anclaje. Adicionalmente a que estas longitudes
deban cruzar la curva de falla global para que el talud sea estable, estas pueden
manejarse de acuerdo a los factores de seguridad que se requieran. Sin embargo,
en este caso, se buscé que las fuerzas aplicadas sean tal que se pueda llegar al
factor de seguridad minima requerida de 1.25 requerida en la norma CE 0.20 del
RNE, y que finalmente se puedan hacer una comparacion con los anclajes activos
bajo las mismas condiciones de factor de seguridad. Los anclajes que seran
materia de analisis y comparaciones seran aquellas que presenten mayor carga
ultima. Todas las cargas ultimas de los anclajes pasivos se exponen en el Tabla
5.11.

Tabla 5.11. Valores de cargas ultimas de anclajes pasivos (Ton), de acuerdo al &ngulo de inclinacion

del anclaje y de la separacion entre ellas. (Elaboracién Propia)

Inclinacion de anclaje (B)
MURO S (m)
30° 25° 20°
3.00 5.26 5.29 5.25
M1 2.00 4.10 4.05 4.10
1.00 2.37 2.37 2.40
3.00 11.35 11.33 11.35
M2 2.00 9.52 9.39 9.33
1.00 4.51 4.46 4.54
3.00 19.62 19.92 20.10
M3 2.00 14.16 14.27 13.65
1.00 7.18 7.69 8.04
3.00 14.97 14.18 14.50
M4 2.00 8.16 8.33 8.31
1.00 4.67 4.70 4.79
3.00 23.38 23.79 23.23
M5 2.00 13.00 13.27 13.60
1.00 6.94 6.97 7.58

Los valores resultantes en la Tabla 5.11 se exponen en un listado de gréficos, para
una mejor visualizacion del comportamiento de cada una bajo cada escenario

analizado.
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Muro 1

Grafico 5.11. Visualizacion de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 1, respecto a la inclinacion
del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.12. Visualizacién de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 1, respecto a la separaciéon

de los mismos. (Elaboracion Propia).
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Muro 2

Grafico 5.13. Visualizacion de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 2, respecto a la inclinacion
del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.14. Visualizacién de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 2, respecto a la separacion

de los mismos. (Elaboracion Propia).
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Muro 3

Grafico 5.15. Visualizacion de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 3, respecto a la inclinacion
del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.16. Visualizacién de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 3, respecto a la separacion

de los mismos. (Elaboracion Propia).
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Muro 4

Grafico 5.17. Visualizacion de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 4, respecto a la inclinacion

del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.18. Visualizacion de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 4, respecto a la separacion

de los mismos. (Elaboracion Propia).
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Muro 5

Grafico 5.19. Visualizacion de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 5, respecto a la inclinacion
del mismo. (Elaboracion Propia).
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Grafico 5.20. Visualizacién de la fuerza en los anclajes pasivos del Muro 5, respecto a la separacion

de los mismos. (Elaboracion Propia).
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5.5.3. Andlisis comparativo de los Resultados para Anclajes Activos y

Pasivos

Obtenidos los resultados de los anclajes activos y pasivos es preciso realizar un
andlisis comparativo para ver los comportamientos de los anclajes en cada

escenario.

De los gréficos de los anclajes activos y pasivos expuestos anteriormente, se
realiza una compilacion de estos resultados llevandolo a un solo grafico (donde
AA= Anclaje activo, AP= Anclajes pasivos y S=Separacion), en la que se pueda

visualizar las diferencias y similitudes entre estos.

Muro 1

Grafico 5.21. Comportamiento de los anclajes activos y pasivos en el Muro 1, bajo los mismos
escenarios. (Elaboracién Propia).
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Muro 2

Grafico 5.22. Comportamiento de los anclajes activos y pasivos en el Muro 2, bajo los mismos

escenarios. (Elaboracién Propia).
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Muro 3

Grafico 5.23. Comportamiento de los anclajes activos y pasivos en el Muro 3, bajo los mismos

escenarios. (Elaboracion Propia).
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Muro 4

Grafico 5.24. Comportamiento de los anclajes activos y pasivos en el Muro 4, bajo los mismos

escenarios. (Elaboracién Propia).
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Muro 5

Grafico 5.25. Comportamiento de los anclajes activos y pasivos en el Muro 5, bajo los mismos

escenarios. (Elaboracion Propia).
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5.6. CALCULO DE BULBOS DE ANCLAJES

Habiendo realizado el modelamiento del talud en cada escenario y utilizando los
anclajes activos y pasivos, se hallo las fuerzas compensativas que soportaran
cada ancla, para poder estabilizar el talud. Seguidamente se procedera a realizar
el calculo del bulbo que se necesario para poder contener dichas fuerzas en suelo.

Teniendo en cuenta el marco tedrico descrito en el Capitulo IV de la presente tesis
se utilizara la Metodologia de Bustamante para realizar el disefio de las longitudes
de los bulbos de anclajes. Segun esta metodologia, el calculo de la carga ultima

obedece a la ecuacioén 4.6.
P= m*xDsx*Ls*qs

Donde:

P: Capacidad de carga del bulbo

Ls: Longitud del bulbo

Dsi= ax*Dd

Dd: Diametro de la perforacién

a: Coeficiente

Los valores de capacidad de carga fueron calculados en los apartados anteriores,
en base al modelamiento realizado. Los diametros de bulbo seran escogidos
tedricamente. Y los valores de separacion entre anclajes y la variacion de las
longitudes de bulbo seran analizadas bajo la estabilidad de cada anclaje.

El valor de gs (esfuerzo de carga del bulbo), seran halladas de acuerdo a los
adbacos de Bustamante indicadas en la Fig. 4.4. Arena + Grava. Para esto
previamente se debe calcular los valores de Presion Limite del material, el cual
sera hallado mediante cuadro de la Fig. 4.2.

Teniendo como dato el Angulo de Friccidn interna @ = 30.16°, se procede a hallar

segun la ecuacion 4.2.

P—-24

PL = 25%x2 4« =727 KPa =0.727 MPa

Llevandose este valor de “PL” al abaco de Bustamante, nos arrojara un valor de
gs = 0.125 MPa = 12.5 Tn/m2.
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Bajo estos valores hallados procederemos a realizar los andlisis, calculos y
disefios de los anclajes activos y pasivos. Por tanto, los datos usados en para el
calculo de las longitudes de bulbo en los anclajes activos y pasivos seran:

qs =12.5Tn/m2 Dd =0.20 m (asumido)
FS = 1.50 (Factor De seguridad) Ds =0.32m
a =1.60

De esta manera son calculados los bulbos necesarios para poder soportar las
cargas ultimas que estabilizaran el talud, los cuales son mostrados en la Tabla
5.12 yla Tabla 5.13.

Es necesario mencionar que en la Tabla 5.13 se muestran los valores de
longitudes de los anclajes pasivos que debe sobrepasar la superficie de falla, para
gue tenga la suficiente capacidad de adherencia del ancla sobre el suelo y resistir

las fuerzas friccionantes.
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Tabla 5.12. Valores de longitudes de bulbos de anclajes activos (m), calculados segun el Método de Bustamante (Elaboracion Propia)

ANCLAJES ACTIVOS
INCLINACION DE ANCLAJE (B)
MURO | S(m) 30° 25° 20°

Fu (tn) Fu (tn) x FS Lb (m) | Fu(tn) Fu (tn) x FS Lb (m) | Fu(tn) Fu (tn) x FS Lb (m)

3.00 3.57 5.36 0.426 3.55 5.33 0.424 3.48 5.22 0.415

M1 2.00 2.46 3.69 0.294 2.58 3.87 0.308 2.40 3.60 0.286
1.00 1.45 2.18 0.173 1.41 2.12 0.168 1.39 2.09 0.166

3.00 8.63 12.95 1.030 8.38 12.57 1.000 8.05 12.08 0.961

M2 2.00 7.20 10.80 0.859 6.91 10.37 0.825 6.85 10.28 0.818
1.00 3.15 4.73 0.376 3.07 4.61 0.366 3.01 4.52 0.359

3.00 12.37 18.56 1.477 11.92 17.88 1.423 11.70 17.55 1.397

M3 2.00 8.55 12.83 1.021 8.30 12.45 0.991 8.13 12.20 0.970
1.00 4.50 6.75 0.537 4.35 6.53 0.519 4.26 6.39 0.509

3.00 11.00 16.50 1.313 10.55 15.83 1.259 10.47 15.71 1.250

M4 2.00 5.10 7.65 0.609 5.03 7.55 0.600 4.93 7.40 0.588
1.00 2.73 4.10 0.326 2.61 3.92 0.312 2.58 3.87 0.308

3.00 17.33 26.00 2.069 17.25 25.88 2.059 17.10 25.65 2.041

M5 2.00 8.52 12.78 1.017 8.45 12.68 1.009 8.47 12.71 1.011
1.00 4.33 6.50 0.517 4.33 6.50 0.517 4.30 6.45 0.513
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Tabla 5.13. Valores de longitudes de anclajes pasivos que sobrepasan la superficie de falla (m), calculados segin el Método de Bustamante (Elaboracién Propia)

ANCLAIJES PASIVOS
INCLINACION DE ANCLAJE (B)
MURO | S(m) 30° 25° 20°

Fu (tn) Fu (tn) x FS Lb (m) | Fu(tn) Fu (tn) x FS Lb (m) | Fu(tn) Fu (tn) x FS Lb (m)

3.00 5.26 7.89 0.628 5.29 7.94 0.631 5.25 7.88 0.627

M1 2.00 4.10 6.15 0.489 4.05 6.08 0.483 4.10 6.15 0.489
1.00 2.37 3.56 0.283 2.37 3.56 0.283 2.40 3.60 0.286

3.00 11.35 17.03 1.355 11.33 17.00 1.352 11.35 17.03 1.355

M2 2.00 9.52 14.28 1.136 9.39 14.09 1.121 9.33 14.00 1.114
1.00 4.51 6.77 0.538 4.46 6.69 0.532 4.54 6.81 0.542

3.00 19.62 29.43 2.342 19.92 29.88 2.378 20.10 30.15 2.399

M3 2.00 14.16 21.24 1.690 14.27 21.41 1.703 13.65 20.48 1.629
1.00 7.18 10.77 0.857 7.69 11.54 0.918 8.04 12.06 0.960

3.00 14.97 22.46 1.787 14.18 21.27 1.693 14.50 21.75 1.731

M4 2.00 8.16 12.24 0.974 8.33 12.50 0.994 8.31 12.47 0.992
1.00 4.67 7.01 0.557 4.70 7.05 0.561 4.79 7.19 0.572

3.00 23.38 35.07 2.791 23.79 35.69 2.840 23.23 34.85 2.773

M5 2.00 13.00 19.50 1.552 13.27 19.91 1.584 13.60 20.40 1.623
1.00 6.94 10.41 0.828 6.97 10.46 0.832 7.58 11.37 0.905
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CONCLUSIONES

e Se ha realizado el analisis geotécnico para la estabilizacién de la fundacion
del reservorio apoyado en el sector del Cerro Candela del Distrito del Imperial,
mediante el uso de anclajes pasivos y activos como alternativa de

estabilizacion.

e Del terreno en estudio se genero dos perfiles topogréficos, de los cuales se
trabajo con el perfil con mayor pendiente topogréafica. También es preciso
indicar que se asumio las mismas caracteristicas geotécnicas del suelo en el
talud, dados por los resultados del estudio de mecéanica de suelos, realizados

en el terreno.

e El andlisis de estabilidad en condiciones estaticas, del terreno en estado
natural sin alteraciones, arroja valores de factores de seguridad menores a
1.50 los cuales indica que, en estas condiciones no cumplen con lo
establecido en la norma CE 020 “Estabilizacion de Suelos y Taludes”. Por otro
lado, también se hizo un analisis del terreno en un escenario de cortes y
rellenos, simulando los trabajos futuros que se necesitaran para las obras de
habitacion urbana que se ejecutaran en la superficie de este talud. Los
resultados de los andlisis locales de cada muro bajo cargas estéaticas de
gravedad fueron cercanos a la unidad, dandonos por ejemplo en el “Muro 3”,
valores menores a 1.00 que indican que bajo el escenario de corte y relleno y
expuestos a las cargas de pavimentos y estéaticas de edificaciones cercanas,

el talud sera propenso a fallar.

e Los valores de factor de seguridad arrojados en el analisis pseudo estatico
(aproximacioén dindmica) del terreno en estado natural sin alteraciones, son
menores a 1.00 indicando que se podria producir una inestabilidad fisica y
consiguientemente, que los valores estimados en estas condiciones no
cumplen con lo establecido en la norma CE 020 “Estabilizacién de Suelos y

Taludes”.

e En el escenario del perfil topogréafico bajo los trabajos de cortes y rellenos, y
expuestos a todas las cargas de gravedad y adicionalmente las cargas
dinamicas, se muestran que los factores de seguridad de los andlisis locales
son en un 80% menores a 1.00, siendo solo el “Muro 1” un talud fisicamente

estable, puesto que su valor es mayor que la unidad; del mismo modo esto se
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repite en los resultados de los andlisis globales. Sin embargo, es preciso
comentar que ninguno de ellos (los analisis locales y globales) cumple con el
minimo previsto a la norma CE 020 “Estabilizacion de Suelos y Taludes”, que
es 1.25. Esto nos da un indicativo que bajo las cargas previstas los muros
deben ser estabilizados; que en este caso se usara los anclajes activos y

también pasivos y proceder a un analisis de su comportamiento.

e Por otro lado, se demostré en los analisis globales con el uso de los anclajes
pasivos y/o activos, que los factores de seguridad eran mayores que 1.00
demostrando que son fisicamente estables, mas no lo suficiente para llegar al
minimo requerido por la norma. Sin embargo, para lograr esta condicién se
debe de aumentar las cargas ultimas de cada linea de anclaje y a la vez
aumentar las longitudes de anclas para asegurar que estas crucen las
superficies de fallas o0 en el caso de los anclajes activos sea mayor las
longitudes para conseguir mayores fuerzas compensativas. Es en este punto
que se empieza a visualizar uno de las primeras desventajas de los anclajes
pasivos frente a los activos, ya que depende de la longitud del ancla para que
las fuerzas crezcan proporcionalmente, pues estos trabajan bajo el
mecanismo del movimiento pasivo del talud; se hace dificil conseguir en el
mercado anclajes de longitudes grandes para que puedan ser una opcion de

estabilizacién global.

e Se puede apreciar en los graficos 5.11 al 5.20, de los resultados de las cargas
ultimas de los anclajes activos y pasivos vs las separaciones de anclajes y/o
angulo de inclinacién, que se muestra, que los valores de las cargas ultimas
de los anclajes decrecen a medida que la separacion de las mismas aminora;
esto es predecible ya que al aminorar las distancias entre ellas la cantidad de
anclajes aumenta y por consiguiente las fuerzas contributivas se reducen. Por
otra parte, también se puede apreciar que no existe mayor diferencia entre las
cargas ultimas y los &ngulos de inclinacion en cada escenario de separacion
de anclajes, pero, sin embargo, se hace notar que existe una leve tendencia

a la reduccion de estas a medida que el angulo decrece.

e Los gréaficos 5.21 al 5.25, muestran el comportamiento comparativo de los
anclajes activos y pasivos en cada Muro. De estos graficos podemos concluir,
que, en cada escenario, los anclajes pasivos necesitan mayor carga ultima

para ser capaces de estabilizar el talud a comparacion de los anclajes activos;
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los cuales necesitan menor carga para llegar al factor de seguridad esperado.
También, podemos observar que en cada grafico existe un denominador
comun que se repite en los escenarios expuestos, el cual es que las cuervas
de los Anclajes Pasivos separados a 1.00 m de distancia (AP, S=1.00) se
asemejan a las curvas de los Anclajes Activos separados a 2.00 m (AA,
S=2.00), logrando valores de fuerzas similares; y también que en otros muros
las curvas de Anclajes Pasivos de 2.00 m de separacion (AP, S=2.00), tienden
a acercarse a los valores de los Anclajes Activos de 3.00 m de separacion
(AA, S=3.00) como en el caso de los “Muro 2 y 3”. Se concluye entonces que
bajo estos escenarios topograficos del talud estudiado y con las propiedades
mecanicas de suelo dadas, se necesitaria mayor cantidad de anclajes pasivos
que de anclajes activos, para lograr un factor de seguridad que asegure la
estabilidad del talud; es decir, para que la eficiencia de los anclajes pasivos
se asemeje a la de los activos, se debe de reducir las separaciones entre

estos.
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RECOMENDACIONES

e De las conclusiones previas referidas a los cuadros comparativos de los
anclajes pasivos y activos, en donde se observa que, al disminuir la distancia
entre las anclas, las eficiencias de anclajes pasivos se asemejan a los activos,
es preciso sefialar que estas cumplen dichas conclusiones bajo las
condiciones descritas anteriormente; sin embargo, se recomienda que se
realicen los ensayos necesarios y/o modelaciones de acuerdo a los

escenarios que se presenten en obras futuras.

e Por la naturaleza del comportamiento de los anclajes pasivos, los cuales
trabajan cuando se presentan deformaciones en el talud, no se recomienda
el uso de estos en este tipo de estructuras ya que en la parte superior de cada
muro se encontrarian obras de pavimentacion o edificaciones, que forman
parte de un proyecto de habilitacion urbana en este sector, los cuales
admitirian deformaciones o0 asentamientos en estos, y de esta forma se
correria riesgo generar inestabilidades de las obras futuras. A ello se le
adiciona que para lograr un factor de seguridad minimo de 1.25 segun
establece la norma en el analisis global, se deben aumentar las longitudes de
anclajes y disminuir el espaciamiento entre ellos, generando encarecimiento

de la obra.

e Finalmente se recomienda realizar en investigaciones futuras de analisis
dinamicos, para tal se deben estimar los paramétricos adecuados para este
andlisis ademas del uso de una técnica numérica, por ejemplo, elementos

finitos o diferencias finitas.
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Fig. 5.6. Andlisis estatico del talud con el Método de Bishop
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Fig. 5.8. Andlisis estatico del talud con el Método de Morgenster-Price

ANALISIS ESTATICO DEL TALUD SOMETIDO A CARGAS DE GRAVEDAD
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Fig. 5.9. Analisis estatico del “Muro 1” en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.11. Analisis estatico del “Muro 3” en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.13. Andlisis estatico del “Muro 5” en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.14. Andlisis Global estatico del talud en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.15. Andlisis estatico del “Muro 1” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.16. Andlisis estatico del “Muro 2” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.17. Andlisis estatico del “Muro 3” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.18. Analisis estatico del “Muro 4” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.19. Analisis estatico del “Muro 5” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.20. Andlisis Global estatico del talud en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.21. Andlisis estatico del “Muro 1” en estado natural bajo el Método de Morgenster-Price
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Fig. 5.22. Analisis estatico del “Muro 2” en estado natural bajo el Método de Morgenster-Price
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Fig. 5.23. Anélisis estatico del “Muro 3” en estado natural bajo el Método de Morgenster-Price
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Fig. 5.24. Andlisis estatico del “Muro 4” en estado natural bajo el Método de Morgenster-Price
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Fig. 5.25. Andlisis estatico del “Muro 5” en estado natural bajo el Método de Morgenster-Price
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Fig. 5.26. Andlisis Global estatico del talud en estado natural bajo el Método de Morgenster-Price
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Fig. 5.27. Analisis Pseudo-estatico del talud en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.28. Andlisis Pseudo-estatico del talud en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.29. Analisis Pseudo-estatico del talud en estado natural bajo el Método de Morgenster-Price
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Fig. 5.30. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 1” en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.31. Analisis Pseudo-estatico del “Muro 2” en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.32. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 3” en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.33. Analisis Pseudo-estatico del “Muro 4” en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.35. Andlisis Global Pseudo-estatico del talud en estado natural bajo el Método de Bishop
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Fig. 5.36. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 1” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.37. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 2” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.38. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 3” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.39. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 4” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.40. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 5” en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.41. Andlisis Global Pseudo-estatico del talud en estado natural bajo el Método de Spencer
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Fig. 5.42. Analisis Pseudo-estatico del “Muro 1” en estado natural bajo el Método de Morgenster-
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Fig. 5.43. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 2” en estado natural bajo el Método de Morgenster-
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Fig. 5.44. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 3” en estado natural bajo el Método de Morgenster-
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Fig. 5.45. Analisis Pseudo-estatico del “Muro 4” en estado natural bajo el Método de Morgenster-
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Fig. 5.46. Andlisis Pseudo-estatico del “Muro 5” en estado natural bajo el Método de Morgenster-
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Fig. 5.47. Analisis Global Pseudo-estatico del talud en estado natural bajo el Método de

Morgenster-Price
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ANALISIS DE ESTABILIDAD CON ANCLAJES ACTIVOS
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Fig. 5.48. Andlisis local del anclaje activo en Muro 1 (8 = 20°%; S = 3.00 ml)
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Fig. 5.49. Andlisis local del anclaje activo en Muro 1 (8 = 20° S = 2.00 ml)
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Fig. 5.50. Andlisis local del anclaje activo en Muro 1 (8 =20° S = 1.00 ml)
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ANGULO DE INCLINACION B = 25°

Fig. 5.53. Andlisis local del anclaje activo en Muro 1 (8 =25°% S = 1.00 mi)
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ANGULO DE INCLINACION B = 30°

Fig. 5.54. Andlisis local del anclaje activo en Muro 1 (8 = 30° S = 3.00 ml)
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Fig. 5.56. Andlisis local del anclaje activo en Muro 1 (8 = 30°; S = 1.00 ml)
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Fig. 5.59. Andlisis local del anclaje activo en Muro 2 (8 = 20°% S = 1.00 mi).
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ANGULO DE INCLINACION B = 25°

Fig. 5.60. Andlisis local del anclaje activo en Muro 2 (8 = 25°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.62. Andlisis local del anclaje activo en Muro 2 (8 =25° S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 30°
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Fig. 5.65. Andlisis local del anclaje activo en Muro 2 (8 = 30° S = 1.00 ml).
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Fig. 5.66. Andlisis local del anclaje activo en Muro 3 (8 = 20°; S = 3.00 mi).
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Fig. 5.67. Andlisis local del anclaje activo en Muro 3 (8 = 20°; S = 2.00 ml).

Fig. 5.68. Andlisis local del anclaje activo en Muro 3 (8 = 20°% S = 1.00 mi).
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ANGULO DE INCLINACION B = 25°
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Fig. 5.71. Andlisis local del anclaje activo en Muro 3 (8 =25° S = 1.00 ml).

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO Y ACTIVO DEL REFORZAMIENTO DE LA FUNDACION DEL
RESERVORIO APOYADO - CERRO CANDELA, DISTRITO DE IMPERIAL - CANETE

BACHILLER: JUAN CARLOS MUNANTE SOLIS 177



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANGULO DE INCLINACION B = 30°

Fig. 5.74. Andlisis local del anclaje activo en Muro 3 (8 = 30°% S = 1.00 mi).
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Fig. 5.76. Andlisis local del anclaje activo en Muro 4 (8 = 20° S = 2.00 ml).
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Fig. 5.77. Andlisis local del anclaje activo en Muro 4 (8 =20° S = 1.00 ml).
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Fig. 5.80. Andlisis local del anclaje activo en Muro 4 (8 =25° S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 30°
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Fig. 5.83. Andlisis local del anclaje activo en Muro 4 (8 = 30°% S = 1.00 mi).
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Fig. 5.86. Analisis local del anclaje activo en Muro 5 (8 = 20°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.89. Analisis local del anclaje activo en Muro 5 (8 = 25°; S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 30°
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Fig. 5.92. Andlisis local del anclaje activo en Muro 5 (8 = 30°% S = 1.00 mi).

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO Y ACTIVO DEL REFORZAMIENTO DE LA FUNDACION DEL
RESERVORIO APOYADO - CERRO CANDELA, DISTRITO DE IMPERIAL - CANETE

BACHILLER: JUAN CARLOS MUNANTE SOLIS 184



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ANALISIS GLOBAL FS > 1.00:

ANGULO DE INCLINACION B = 20°

-« 0228
¥ 0.15

e = - =

| wow O] s Jworecosome | 4 Ja0s] weme [o |

1000KNImZ

10.00 kN2

8
g
-
¥
8
g

Fig. 5.93. Andlisis global > 1.00, del anclaje activo (8 = 20°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.94. Andlisis global > 1.00, del anclaje activo (B = 20°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.95. Andlisis global > 1.00, del anclaje activo (8 = 20°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.96. Andlisis global > 1.00, del anclaje activo (8 = 25°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.97. Andlisis global > 1.00, del anclaje activo (8 = 25°; S = 2.00 mi).
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Fig. 5.98. Andlisis global > 1.00, del anclaje activo (8 = 25°; S = 1.00 mi).
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ANGULO DE INCLINACION B = 30°
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Fig. 5.99. Andlisis global >1.00, del anclaje activo (8 = 30°;, S = 3.00 mi).
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Fig. 5.100. Andlisis global > 1.00, del anclaje activo (8 = 30°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.101. Andlisis global > 1.00, del anclaje activo (8 = 30°; S = 1.00 mi).
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Fig. 5.102. Andlisis global > 1.25, del anclaje activo (8 = 20°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.104. Analisis global > 1.25, del anclaje activo (8 = 20°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.105. Analisis global > 1.25, del anclaje activo (8 = 25°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.106. Andlisis global > 1.25, del anclaje activo (8 = 25°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.107. Analisis global > 1.25, del anclaje activo (8 = 25°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.108. Andlisis global > 1.25, del anclaje activo (8 = 30°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.109. Andlisis global > 1.25, del anclaje activo (8 = 30°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.110. Analisis global > 1.25, del anclaje activo (8 = 30°; S = 1.00 ml).
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ANALISIS DE ESTABILIDAD CON ANCLAJES PASIVOS

MURO 1

ANGULO DE INCLINACION B = 20°
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Fig. 5.111. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 1 (8 = 20°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.112. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 1 (8 = 20°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.103. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 1 (8 = 20°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.116. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 1 (8 = 25°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.119. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 1 (8 = 30°; S = 1.00 ml).
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MURO 2

ANGULO DE INCLINACION B = 20°
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Fig. 5.120. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 2 (8 = 20°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.122. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 2 (8 =20° S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 25°

Fig. 5.125. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 2 (8 = 25° S = 1.00 mi).
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ANGULO DE INCLINACION B = 30°
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Fig. 5.128. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 2 (8 = 30°; S = 1.00 mi).
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MURO 3
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Fig. 5.129. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 3 (8 = 20°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.131. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 3 (8 = 20°; S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 25°
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Fig. 5.134. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 3 (8 = 25°; S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 30°
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Fig. 5.137. Anadlisis local del anclaje pasivo en Muro 3 (8 = 30°; S = 1.00 ml).
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MURO 4

ANGULO DE INCLINACION B = 20°

Fig. 5.139. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 4 (8 = 20°; S = 2.00 mi).

Fig. 5.140. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 4 (8 =20°; S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 25°
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Fig. 5.143. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 4 (8 = 25° S = 1.00 mi).
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ANGULO DE INCLINACION B = 30°
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Fig. 5.146. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 4 (8 = 30°; S = 1.00 ml).
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MURO 5

ANGULO DE INCLINACION B = 20°
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Fig. 5.148. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 5 (8 = 20°; S = 2.00 ml).

(kN/m3)
[ccon [B1] w+ [wowcoioms| ¢ [

Unit Weight Cohesion
e e e

10.00 kN/m2

022

oo

Fig. 5.149. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 5 (8 = 20°; S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 25°
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Fig. 5.152. Analisis local del anclaje pasivo en Muro 5 (8 = 25°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.153. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 5 (8 = 30°; S = 3.00 mi).
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Fig. 5.155. Andlisis local del anclaje pasivo en Muro 5 (8 = 30°; S = 1.00 ml).
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ANALISIS GLOBAL > 1.00

ANGULO DE INCLINACION B = 20°
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Fig. 5.156. Andlisis global > 1.00, del anclaje pasivo (8 = 20°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.157. Andlisis global > 1.00, del anclaje pasivo (8 = 20°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.158. Andlisis global > 1.00, del anclaje pasivo (8 = 20°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.159. Analisis global > 1.00, del anclaje pasivo (8 = 25°; S = 3.00 ml).

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO Y ACTIVO DEL REFORZAMIENTO DE LA FUNDACION DEL

RESERVORIO APOYADO - CERRO CANDELA, DISTRITO DE IMPERIAL - CANETE

BACHILLER: JUAN CARLOS MUNANTE SOLIS

210



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

« 0225
¥ 0.15

e o el e e B

[

B[ 16s [wnbecmioms | 4 Jross] weme o]

ke

Fig. 5.160. Andlisis global > 1.00, del anclaje pasivo (8 = 25°; S = 2.00 ml).

Fig. 5.161. Analisis global > 1.00 del anclaje pasivo (8 = 25°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.163. Andlisis global > 1.00, del anclaje pasivo (8 = 30°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.164. Andlisis global > 1.00, del anclaje pasivo (8 = 30°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.165. Analisis global > 1.25, del anclaje pasivo (8 = 20°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.166. Analisis global > 1.25, del anclaje pasivo (8 = 20°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.167. Andlisis global > 1.25, del anclaje pasivo (8 = 20°; S = 1.00 ml).
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ANGULO DE INCLINACION B = 25°
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Fig. 5.169. Analisis global > 1.25, del anclaje pasivo (8 = 25° S = 2.00 ml).

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO Y ACTIVO DEL REFORZAMIENTO DE LA FUNDACION DEL
RESERVORIO APOYADO - CERRO CANDELA, DISTRITO DE IMPERIAL - CANETE

BACHILLER: JUAN CARLOS MUNANTE SOLIS 215



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

-« 0.225
¥ 0.15

[cohesion| ... | Water
stength Type |(SOR0N Bni | e | R

Mohr-Coulomb | 4 [30.16 | None |0

Fig. 5.170. Andlisis global > 1.25 del anclaje pasivo (B = 25°; S = 1.00 ml).
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Fig. 5.171. Analisis global > 1.25, del anclaje pasivo (8 = 30°; S = 3.00 ml).
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Fig. 5.172. Andlisis global > 1.25, del anclaje pasivo (8 = 30°; S = 2.00 ml).
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Fig. 5.173. Analisis global > 1.25, del anclaje pasivo (8 = 30°; S = 1.00 ml).
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