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Las caidas de rocas son un tipo de inestabilidad usual y frecuente
en taludes en roca, la necesidad de proteccion frente a este tipo de
fenomenos ha llevado al desarrollo de diferentes soluciones, entre
ellas encontramos la estabilizacion de taludes mediante el uso de
sistemas de malla metdlica con pernos o anclajes. Los fabricantes
han desarrollado manuales y softwares de diserio de estas mallas,
sin embargo, estas herramientas son de uso exclusivo y con fines
comerciales. Asi mismo el desconocimiento general del diserio e
implantacion de estas soluciones, relacionado a la falta de claridad
en el funcionamiento de estos elementos sobre el macizo rocoso,
restringe el disefio y la colocacion de este tipo de soluciones
unicamente a los fabricantes. Teniendo en cuenta lo anterior, el
presente trabajo tiene como objetivo establecer la influencia de
las propiedades mecanicas y geométricas de los macizos rocosos
y mecdnicas de las mallas flexibles en el disefio de sistemas de
estabilizacion para taludes en macizos rocosos, para lo cual se
propone una nueva metodologia para el diserio de estabilizaciones
de taludes en macizos rocosos con mallas metalicas flexibles.
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Rock falls are a type of instability that is frequent in
rock slopes. The need for protection against these
types of phenomena has led to the development
of different solutions, including stabilization of
slopes with the use of wire mesh with bolts or
anchors. The manufacturers have developed
manuals and design software for these meshes,
however, these tools are for commercial purposes.
Likewise, the general lack of knowledge about
the design and implementation of these solutions,
restricts the design and placement of systems to the
manufacturers. The present work aims to establish
the influence of the mechanical and geometrical
properties of the mass of rock and mechanical of
the meshes in the design of stabilization systems
for slopes, for which a new design methodology
is proposed.
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Introduccion

El sistema de transporte carretero es uno de los modos de
movilizacién de pasajeros y mercancias mas importantes
a nivel mundial debido a su amplia flexibilidad. Dentro
del total de movilizacion de carga en Colombia el modo
carretero es el mas importante con un 73.2% del total de
la carga transportada. En este orden de ideas, ha surgido la
necesidad de desarrollar soluciones de ingenieria con miras
a brindar corredores seguros y eficientes a los usuarios.
Particularmente en el area Geotécnica en Colombia, cada
dia es mas evidente la vulnerabilidad en la que se encuentra
sometida la infraestructura vial, y las poblaciones por los
deslizamientos, que se presentan principalmente por dos

factores detonantes: las lluvias y los sismos (Ramos et al.,
2015). De ahi que los principales problemas asociados a
riesgos geologicos propios de las carreteras de montaiia, la
topografia de las zonas donde se generan gran cantidad de
estos proyectos viales, la geologia joven y alta sismicidad
a la que estarian expuestos los taludes, generan escenarios
propicios para las caidas de bloques de roca de los macizos.

Las caidas de rocas son un tipo de inestabilidad usual en
laderas escarpadas y montafiosas o taludes cortados en
roca (Farinas de Alba et al., 2008). Un ejemplo de esta
situacion es la presentada por Salazar Hernandez (2012),
quien identifico que, tan solo el sismo de Quetame de 2008,




Grattz, K., Salazar, J. y Rodriguez, C. (2018). Obras y Proyectos 23, 25-38

tuvo efectos cosismicos en la generacion de 68 procesos
de remocion en masa, donde mas de 50% correspondid
a caidas de rocas. Al menos dos de estos procesos se
presentaron en la via Bogotd—Villavicencio, Colombia,
causando cuantiosas pérdidas econdémicas debido al alto
trafico promedio diario y a la importancia de esta via para
el transporte de productos agricolas e hidrocarburos en la
época.

A nivel internacional, se ha documentado la recurrencia de
deslizamientos durante eventos sismicos, dando lugar al
desarrolld de bases de datos de deslizamientos inducidos
por sismos. Caballero Chaves (2011) reporto, el analisis de
frecuencia por tipo de mecanismo, donde situ¢ la caida de
rocas como el tercer mecanismo de mayor recurrencia, con
un 12.9% de los mecanismos muestreados. La necesidad
de generar proteccion ante estos procesos, ha llevado al
desarrollo de diferentes tipos de soluciones tecnoldgicas
de ingenieria. Estas soluciones previenen la ruptura de los
bloques desde la pared del macizo o ayudan a controlar,
interceptar o desviar los bloques durante el movimiento.
Los dispositivos mas recientes incluyen zanjas, terraplenes
de suelos y cercas hechas de mallas metalicas (Peila et al.,
2007).

Las soluciones denominadas sistemas flexibles,
constituyen una técnica para la estabilizacion superficial
de los taludes, compuesta principalmente por membranas
de mallas, cables y pernos anclados al terreno. La técnica
es ampliamente extendida debido al bajo impacto visual y
su minima influencia sobre el trafico durante su instalacion
(Blanco-Fernandez et al., 2011). Si bien existen algunas
metodologias para el disefio de estas soluciones, la mayor
parte se han basado principalmente en criterios empiricos
(Blanco-Fernandez ef al., 2011). También se ha utilizado
el software Flac3D para realizar analisis de la influencia
del empleo de las membranas de acero en el incremento de
la estabilidad de sistemas de anclajes empleando modelos
de cufa, deslizamiento planar y volcamiento (Cardoso,
2005). Sin embargo, el uso de este software es complejo
y no esta facilmente disponible para el disefio regular de

soluciones de estabilizacion.

Los fabricantes han desarrollado manuales y softwares de
disefio de estas mallas (e.g. Cala et al., 2012), sin embargo,
estas herramientas son de uso exclusivo y con fines
comerciales. Asi mismo el desconocimiento general del

disefio e implantacion de estas soluciones, relacionado a la
falta de claridad en el funcionamiento de estos elementos
sobre el macizo rocoso, restringe el disefio y la colocacion
de este tipo de soluciones unicamente a los fabricantes.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo tiene
como objetivo establecer la influencia de las propiedades
mecanicas y geométricas de los macizos rocosos y
mecanicas de las mallas flexibles en el disefio de sistemas
de estabilizacion para taludes en macizos rocosos, para lo
cual se propone una nueva metodologia para el disefio de
estabilizaciones de taludes en macizos rocosos con mallas
metalicas flexibles.

Metodologia para el calculo de estabilidad
de taludes en roca

Para desarrollar la siguiente metodologia de célculo
del factor se seguridad para un talud en estado natural
y estabilizado con la malla, se tomaron como base las
ecuaciones de estabilidad planteadas por Hoek y Bray
(2014) en los capitulos 7, 8, 10 y apéndice 2. Igualmente
se toma como hipoétesis de disefio que el sistema de
estabilizacion trabaja de manera activa ejerciendo una
presion sobre el talud desde el momento de su instalacion.

Falla planar

Andlisis estdtico

La Figura 1 muestra el talud y la superficie de falla del
problema a resolver. El factor de seguridad esta dado por
la relacion entre las fuerzas desestabilizantes y las fuerzas
resistentes:

Fuerzas resistentes

FS = (1)

Fuerzas desestabilizantes

cA+ (Wcospp — U — Vsengy)tang
Wsengy + Vcosdy,

FS = (2

donde 4 es el area del plano de falla, ¢ y ¢ son la cohesion
y el angulo de friccion en el plano de falla, U es la fuerza
de empuje del agua sobre el plano de falla, V es la fuerza
de empuje del agua en la grieta de traccion y W es el peso
del bloque que se desliza.

El area del plano de falla se puede expresar como sigue:

3)
“)

A=1-1
L = hycscoy,
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h,= H + btangs - Z

(%)
L = (H + btangs — Z) cscoy, (6)
A= [(H + btangs — Z) cscp,] - 1 @)

Figura 1: Geometria para calculo por falla planar

La fuerza de empuje U que ejerce el agua sobre el plano de
falla esta dada por el gradiente hidraulico a lo largo de la
misma, donde v, es el peso unitario del agua. Se asumira
que el gradiente hidraulico varia de forma lineal a lo largo
del plano de falla por lo tanto se puede calcular la presion
desestabilizante ejercida considerando la altura de presion
en el punto A, 4, B, h, y C, A, de la siguiente manera:

~(ha + hp)vl (8)

3 (ha + M)y [(H + btangs — Z)escdy]  (9)

La fuerza de empuje del agua V en la grieta de traccion.

V==2(he+ hvw Z (10)

El peso del bloque W que desliza para un peso unitario y de
la roca, se puede calcular de la siguiente manera:

1 H?
2tangr

W = y(% [btangg]b + + bH — %thcosqu) -1 (1D
Si se considera una fuerza distribuida P ejercida por la
malla sobre la superficie del talud como se muestra en la
Figura 2, el factor de seguridad FS se calcula de la siguiente
manera

cA +|Wcos¢,—U—Vsengp+ P cos(¢pr—pp)|tang

ST E—
cos(‘w = ¢f )
sen(¢;—¢p)

FS = (12)
Wseng,, + Vcosgy,—P-

N —
cos(‘)o = ¢f)

Figura 2: Fuerza distribuida ejercida por la malla

Analisis pseudo-estdtico

El procedimiento de analisis pseudo-estatico simula los
movimientos del suelo como una fuerza estatica que actua
desestabilizando el talud. La magnitud de esta fuerza esta
dada por el producto entre el peso del bloque deslizante
W'y un coeficiente sismico k que actua en direccion ¢, El
Factor de seguridad para el caso pseudo-estatico teniendo
en cuenta la fuerza sismica se calcula de la siguiente
manera:

_CcA+ (Wcosqu — U -V sengy, — Wk(seng, + ¢ok))tan¢o
- Wsengy + Vcosgy, + Wk(cosdy + ¢i)

FS (13)

Para los casos en los cuales se requiera la utilizacion de
malla metalica para estabilizacion del talud, el factor de
seguridad se calculara de la siguiente manera:

CA+ (Wcosy, — U — Vsend, — Wk(sengy, + )+ P cos(¢f — ¢p))tang

S E—
cos(90 = ¢f)
)sen(¢f -

S —
505(90 -¢f

FS=

Wsengy, + Vcosy, + Wk(cospp + pr)— P

)
(14)

Falla en cuna

Andlisis estdtico

La Figura 3 muestra una vista en perspectiva de la cufia
de falla, donde los parametros de entrada son: buzamiento
del plano A, ¢,, direccion de buzamiento plano A, a,,
buzamiento plano B, ¢y, direccion de buzamiento plano B,
o, buzamiento cara del talud ¢;, direccién de buzamiento
cara del talud oy, buzamiento talud superior ¢, direccion de
buzamiento talud superior oy, buzamiento grieta de traccion
¢y, direccion de buzamiento grieta de traccion a,, distancia
AO medida en campo y altura de la grieta de traccion Z.
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Figura 3: Geometria de la cuiia de falla y terminologia

Las direcciones de buzamiento de cada una de las lineas que
componen la geometria del bloque inestable se calculan de
la siguiente manera:

tang, cosa, —tan¢ r cosa

a, = arctan = = iiad | (15a)
tangr senay — tang, senag
tangy cosay — tang r cosa

@, = arctan i § (15b)
tangs senay —tangp senap
tang, cosa, — tangg cosa

a; = arctan [ $q Costty Ps 5] (15¢)
tangg senag — tang, sena,
tangy cosap — tangg cosag 15d

a, = arctan ( )
tangg senag — tangy senay
tang, cosa, — tangy cosab]

az = arctan [

5 tangy senayp — tang, sena, (1 56)

tang r cosa s — tang, cosa

ag = arctan 2 SRt (159)
tangs senas — tang s senay
tang, cosa, — tang; cosa

a, = arctan [ $a a e t] (15¢g)
tang; sena; —tang, sena,
tangy cosayp — tang, cosa

ag = arctan [ bp cosay e f] (15h)
tang, sena; — tangy senay
tang; cosag — tang, cosa .

g = arctan [ &; cosay s ‘] (151)
tang sena; — tang, senag

El buzamiento de cada una de las lineas que componen la
geometria del bloque inestable se calcula de la siguiente

manera:
¢, = arctan(taan)acos(aa — al)) (16a)
¢, = arctan(tang,cos(a, — a;)) (16b)
¢ = arctan(tang,cos(a, — a3)) (16¢)
¢y = arctan(tand)bcos(ab — a4)) (16d)
¢s = arctan(tand)acos(aa - as)) (16¢)
¢ = arctan (tan¢fcos(af - aﬁ)) (161)
¢, = arctan(tang,cos(a, — a;)) (16g)
¢g = arctan(tang,cos(a, — ag)) (16h)
$o = arctan(tangscos(as — ay)) (16i)

Con el fin de determinar las fuerzas que actian en la cuiia,
es necesario calcular las areas de los planos sobre los
cuales la cufia se desliza y el volumen de la misma. Para
realizar este procedimiento es necesario obtener los
angulos que se forman entre las lineas de interseccion, los
cuales se calculan mediante las siguientes expresiones:

015 = arccos(cos¢p, cospscos(a; — as) + sengysengs) (17a)
015 = arccos(cosg,cospscos(a; — as) + sendysengs) (17b)
6,4 = arccos(cosgp,cosp,cos(a, — ay) + senp,seng,) (17¢)
0,5 = arccos(cosp,cospscos(a, — as) + seng,sengs) (17d)
634 = arccos(cospzcospycos(as — a,) + sengzseng,) (17¢)
B35 = arccos(cospzcospscos(az — as) + sengssengs)  (17f)
03, = arccos(cosgzcosp,cos(az — a;) + sengzsene,) (17g)
0,45 = arccos(cos¢,cospscos(a, — ag) + seng,sengs) (17h)
0,5 = arccos(cosg,cospgcos(a, — ag) + seng,sengs) (171)
049 = arccos(cosp,cospgcos(a, — ag) + seng,sengy) (17j)
05, = arccos(cos¢scosp,cos(as — a;) + sengsseng,) (17k)
Osg = arccos(cospscospgeos(as — ag) + sendssengg)  (171)
679 = arccos(cosd;cospgcos(a; — ag) + sendsengy) (17m)

tgg = arccos(cospgcospocos(ag — ag) + senggsengy)  (17n)

Una vez que se establecen los buzamientos, las direcciones
de buzamiento de las lineas de interseccion de los planos
que forman la cufa y los angulos que se forman entre las
mismas, se pueden calcular las areas de todos ellos y el
volumen de la cufa teniendo como insumo la longitud de
una de las lineas de interseccion. Cualquiera de las lineas
puede ser usada para definir la geometria del bloque, sin
embargo, es conveniente basar los siguientes calculos en
una linea cuya dimension pueda obtenerse en campo. La
longitud de la linea AO, puede ser determinada en campo
debido a su accesibilidad. El area del plano A viene dada
por:

4q = 3|4

2 senfsz;

Cz senfiz
enfs,

sen®
senfs ] 3

(18)

El area del plano B viene dada por:

1 [ 2 sen? 0,3 sen 6,5

A, = =|AC
2 sen? 6,5 sen B4

2
> _ T2 en Senes"] senf,s  (19)

sen? fs; sen f,g

El area de la grieta de traccion viene dada por:

2 senfs, sen O35
senf,q sen fs,

4, = 3[TC | sen (20)
2

Entonces el peso del bloque inestable de roca se puede

expresar de la siguiente manera:
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c3 sen” 63 senbys

W = %Yn [A 3 sen? 63, seness] @1

sen? ;s sen b, sen? fg; senf,g

donde

n = (1 — cos?034 — 052055 — c05%0,5 + 22)

1
2c0s03, c0SO35 €0SO,c )2

Con respecto al calculo de fuerzas debido a las presiones
de agua P, para este desarrollo se ha considerado que el
agua es libre de entrar al macizo rocoso a través de la
grieta de traccion y las presiones de agua se consideran
dependientes del gradiente hidraulico que se presenta a
lo largo de las discontinuidades debido al flujo. En este
analisis, se asumira que el gradiente hidraulico varia de
forma lineal a lo largo de las discontinuidades y que la
maxima presion de agua se da en el punto W.

TC sen 635
2 senfsy

sen 6,

9
+ [sen¢7 Sl Pes sen¢7]

P =Yw (23)
Es necesario aclarar que otras distribuciones de las
presiones del agua diferentes a la considerada en el presente
analisis pueden ocurrir, por lo tanto, queda a discrecion del
ingeniero, modificar las anteriores ecuaciones de manera
que se acomoden mejor a las condiciones particulares que
se estén analizando. La fuerza V que acttia debido a la
presion del agua en la grieta de traccion, es dependiente
del volumen del tridngulo de presiones que se forma en
el area Ar(cara de la grieta de traccion), por lo tanto, la
presion en la grieta de traccion se puede expresar mediante
la siguiente ecuacion.

V = ZPA (24)
Asumiendo que todo el flujo de agua se transmite desde la
grieta de traccion hacia los planos de discontinuidad Ay B,
la presion que acttia sobre dichos planos se podria expresar
de la siguiente manera:

Ug = 3PAq
1

Ub = EPAb

(25a)
(25b)

Finalmente, es necesario obtener todas las fuerzas que
actiian sobre la cufa inestable, el peso de la cuiia W,
reaccion efectiva normal en el plano A, N,, reaccion
efectiva normal en el plano B, N,., fuerza debido al empuje
del agua en el plano A, U, fuerza debido al empuje del

agua en el plano B, U,, fuerza debido al empuje del agua
en la grieta de traccion V, y fuerza que actua a lo largo de
la linea potencial de deslizamiento S.

Con el fin de calcular las fuerzas que se oponen al
deslizamiento de la cufla, se deben obtener las reacciones
efectivas normales sobre los planos de deslizamiento A y
B, N,.y Ny, respectivamente.

(Nae + Ua) + mnanb(Nbe + Ub) +

(26a)

'mWnaW + mVnaV =0
(Nbe + Ua) + Mnpanp (Nae + Ua) + (26b)
mWan + manV =0
Donde,
Muanp = Senggsengycos(a, — ap) + (27a)

cosp,cosy,
Myng = —COSPq (27b)
Mynp = —COSPy (27¢)
Myna =Senggseng,cos(a,-a;)+cospgcosp,  (27d)
Mynp =Sengpsengcos(a,-a,)+cosppcosdp,  (27¢)

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtiene N, y N,,.

Nge = gW +7V - U, (28a)
Npe = xW +yV = Uy (28b)
Donde:
— Mnanb Mwnb = Mwna (29a)
1 1- m121anb
r = Mnanb mVnzb — Myna (29b)
1= Myanp
x = Mnanb Mwna ~ Mwnb (290)
1- m%anb
— Mpanb Myna — Mvnb (29(1)
y 1- mrzlanb

La fuerza desestabilizante S que actta a lo largo de la linea
de interseccion de los planos A y B, se resuelve mediante
la siguiente expresion:

SH= mW5W + mV5V (303)
donde,

mys = sengs (30b)
mys=cosps seng,cos(as-a;)- sengscosp, (30c)
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El factor de seguridad para el caso estatico se calcula
como en (1), esto es, la razon entre las fuerzas resistentes y
desestabilizantes, de donde resulta:

CqAgtcpAp+(qQW +1V - Ug)tang, +(xW+yV-Up) tangy (31)
mysW + mysV

FS-

Analisis pseudo-estdtico

El procedimiento de analisis pseudo-estatico simula los
movimientos del suelo como una fuerza estatica que actua
desestabilizando el talud. La magnitud de esta fuerza esta
dada por el producto entre el peso del bloque deslizante
W 'y un coeficiente sismico & que actia en direccion ¢,. El
Factor de seguridad para el caso pseudo-estatico teniendo
en cuenta la fuerza sismica se calcula de la siguiente
manera:

CalAatcpAp+ (QqIW-Wk)+ 1V-Uyg)tangg+(x(W-Wk)+ yV- Up)tangy
Mmys (W+Wk)+ mysV

FS=

(32)
Andalisis incluyendo la malla

La Figura 4 muestra sombreado en color morado el area
sobre la cual se aplica la fuerza distribuida 7, distribuida
sobre la cara ABO de la cuiia inestable. Esta fuerza actta
como fuerza resistente en el sistema y presenta un angulo
de buzamiento ¢ y tiene una direccion de buzamiento .

Figura 4: Geometria de la cufa de falla incluyendo el area de
aplicacion de la fuerza distribuida 7" de la malla

Pararesolver el problema se debe calcular el area superficial
del talud sobre la cual actuaria la fuerza distribuida 7.
Inicialmente, se deben hallar los angulos que se forman
entre las lineas 1-6 y 2-6:

616 = arccos(coseg, cospgcos(a; — ag) + sendysengy) (33a)
0,6 = arccos(cosg,cospgcos(a, — ag) + seng,sengy) (33b)

Se debe considerar que la fuerza T distribuida sobre el
talud, tendrd un impacto diferente sobre el plano de
deslizamiento A y el plano de deslizamiento B, por lo
tanto, es necesario calcular el coeficiente m de dicha fuerza
para cada plano de discontinuidad, asi como para la linea
de interseccion de los planos de la misma manera que se
realizo anteriormente para las fuerzas debidas al peso del
bloque y el empuje del agua.

Mrna = COSPrsendqcos(ar — ag) — sendycosdq (34a)
My = cosprsendycos(ar — ap) — sengrcosdy, (34b)
mps = cosgssengrcos(as — ar) + sengscospy (34¢)

Finalmente se obtienen los coeficientes de la fuerza 7" que
actta sobre cada uno de los planos Ay B

_ Muanb MTnb — MTna

$ = 1- mslanb (35a)
_ Mnanb MTna —MTnb

=T T, (35b)

nanb

Finalmente, se incluye en la ecuacion planteada

inicialmente para el calculo del factor de seguridad estatico
la nueva fuerza actuante:

Ag+cpAp + (W rV4STAr— Ug) tangq+(xW+yV+zTAr—Uy) tangy
My sW+mysV+mpsTAr

FS=2 (36)

Igualmente se debe tener en cuenta la nueva fuerza en el
factor de seguridad pseudo-estatico planteado inicialmente:

CalatCpAp + (QW-WE)+ rV+sTAr — Uy) tang g+ (x(W-Wk)+yV+zTAr—Up) tangy
Mmys(W+Wk)+mysV+mrsTAr

FS=

Falla por volcamiento

Anadlisis estdtico

Con el fin de hallar el factor de seguridad en condicion
estatica, es necesario determinar los momentos que ejercen
las fuerzas involucradas en el sistema (peso del bloque y
presion del agua). Para el siguiente desarrollo se calcularan
los momentos con respecto al punto O:

W = (hb + 0.5b%*tana)sy (38)
donde s es el ancho del bloque. Se considera que el efecto
de la presion del agua en el contorno del bloque deslizante
es funcion del gradiente hidraulico que exista entre los
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puntos OA y CB, asumiendo que en los puntos O y B la
presion del agua es 0. Se asume que el gradiente hidraulico
varia de forma lineal a lo largo del contorno del bloque
como se muestra en la Figura 5.

PA:
PB=

< horh’s
1
g(hz + H)zha SYw

(39a)
(39b)

Figura 5: Fuerzas involucradas en el analisis para falla en cufia

Calculo de los momentos estabilizantes:
Mg = Wcosﬁg + %hbywhzs (40)
Calculo de los momentos desestabilizantes:

ho1 1
M, = Wsenﬁ(5+§h2)+g(h2+H)2 ha S Vi

(41)

Calculo del factor de seguridad:

W cosf §+% hpywh?s

FS = (42)

ho1 1
Wsen3(5+§h2)+g (hy+ H)2hgSYw

Andlisis pseudo-estdtico
El procedimiento de analisis pseudo-estatico simula los
movimientos del suelo como una fuerza estatica que actiia
desestabilizando el talud. La magnitud de esta fuerza esta
dada por el producto entre el peso del bloque deslizante
W'y un coeficiente sismico k que actia en direccion ¢y El
Factor de seguridad para el caso pseudo-estatico teniendo
en cuenta la fuerza sismica, se calcula de la siguiente
manera:

weosp 242 hy ywh?s
Wsenﬁ(g+§h2)+% (hy+H)2hgsyw+W cos(B + ¢pr)k §+Wksen(ﬂ+ ¢k)(§+§hz)

(43)

FS =

Andlisis incluyendo la malla

Con el fin de incluir el efecto estabilizante que una malla
metalica pueda tener al momento del calculo del factor de
seguridad, se considera en los momentos estabilizantes el
efecto de una fuerza distribuida P sobre la superficie del
talud inestable como se muestra en la Figura 6. El caso
estatico y pseudo-estatico vienen dados por:

Wcosp §+é hpYwh?s +§ Psbcosa + (h+§h2)Psbsena

= WsenB(ﬁ+1h )+1 (hy+ H)2hgsy, 44

23 2)76" 2 BAAY (44a)
FS = Wcosf §+% hbywhzs+Psbcosa§+ Psbsena(h+§hz)
B Wsenﬁ(g%hz)%(hz +H)2 hg s yw+Wcos (B + ) K, §+WK,sen(B+¢k)(§+§h2)
(44b)
~
~
/

Figura 6: Fuerzas involucradas en el analisis para falla en cuia

Metodologia para el célculo  de
estabilizaciones con mallas metalicas
flexibles

Castro (2000) realizd estudios sobre los modelos de
funcionamiento de los sistemas flexibles como elemento
de soporte para la estabilizacion de taludes. Estos estudios
sirvieron como insumo para el desarrollo de la metodologia
de disefio de mallas metalicas flexibles que se presenta a
continuacion. La malla se considera como un material
continuo, aunque en la realidad no lo es. Dado que la malla
carece de resistencia a la flexion, no se considera su espesor
y los parametros de la misma se emplearan siempre por
unidades de longitud y no de superficie, en lo que a su
seccion se refiere. La Figura 7 muestra un esquema de la
malla.




Grattz, K., Salazar, J. y Rodriguez, C. (2018). Obras y Proyectos 23, 25-38

Cables de
arriostre
horizontal

Figura 7: Esquema del modelo unidireccional (Castro, 2000)

Deacuerdoalas caracteristicas geométricas de la deformada
mostrada en la Figura 8, se tiene que la deformacion
transversal de la malla es nula y compatibilizando con
los parametros mecanicos de la membrana se obtiene la
siguiente expresion que representa el desplazamiento
vertical en funcion de la presion que aplica la malla al

talud.
A
/; _\
S

Figura 8: Esquema de la deformada de la malla (Castro, 2000)

o _ _ Sy
~ = 180 — 2arctan (ZAZ) (45a)
R=— (45b)
25en§
4
A= RO (45¢)
2 0.5
s*(52)? 45d
AZ = f — (Eyc) > ( )
96pS\3
64- (E:c)

Donde p es la presion unitaria en kKN/m?, S es la separacion

entre arriostres en m, E,. es el modulo de elasticidad
longitudinal en la direccion Y en kN/m, AZ es el
desplazamiento vertical del punto central o flecha en mm,
0 es el angulo central, R es el radio de curvatura y 4 es la
longitud del arco.

Por otro lado, Blanco-Fernandez et al. (2011), utilizaron
una relacion entre la fuerza que ejerce la tension que se
presenta, la longitud del cable con curvatura y la flecha,
partiendo de las consideraciones de asumir un contacto
con forma parabdlica con una longitud y una flecha
definida, y considerando que la curvatura del cable adopta
una forma parabdlica, los valores de fuerza por cada cable
al terreno vendrian definidos por la expresion presentada a

continuacion:
8T
F=pl~ (46)
Ft16

donde F es la fuerza total aplicada, p es la fuerza por unidad
de longitud, L es la longitud del cable con curvatura, T es
la fuerza de traccion en el cable y f'es la flecha en el centro
de la luz. La ecuacion (46) puede reorganizarse y
presentarse de la siguiente forma.

(47)

L2
pL f_2+16
T=———
8

Lamembranaesactivaconlaapropiada fuerza de pretension
del sistema. Si la membrana se instala con una fuerza 7" de
pretension conocida y controlada y la superficie del talud
presenta una forma convexa parabodlica con una flecha en
el centro luz de cada pafo f, entonces es posible admitir
que la membrana esté ejerciendo una fuerza inicial p sobre
la superficie del talud. Igualmente, Blanco-Fernandez et
al. (2011) encontraron una relacion entre la fuerza en el
anclaje en funcion de la separacion en Y, rigidez de la malla
y tension en la membrana. Cabe resaltar que la expresion
fue obtenida producto de las modelaciones de taludes en
suelo con la herramienta computacional ANSY'S, como se
presentan a continuacion.

Eyerno= (-2.81 + 4.06Sy - 0.0271K + 0,114T)%  (48)

Donde Sy es la separacion de los pernos, K es el modulo
de compresibilidad de la malla, T es la tension en la malla
Y F,emo €8 la fuerza axial en el perno. Del remplazo de
las ecuaciones (46) y (47) en (48), se puede obtener una
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expresion de la forma:

Fperno = f(Sy,K,P) (49)

Finalmente, se modeld (49) obteniendo las graficas de la
presion en la malla de acuerdo a:

P =f(SyK, Fperno) (50)

Resultados y andlisis

A continuacion, se presentan los resultados y su respectivo
analisis tanto para las mallas, el macizo rocoso en diferentes
procesos de inestabilidad y el sistema de macizo rocoso
estabilizado con sistema flexible.

Falla planar

Los resultados de falla planar en condicion estatica sin
malla metalica flexible fueron realizados partiendo de
escenarios de angulo del talud de p = 45, 60, 75 y 90°,
asi como buzamiento de las discontinuidades constante
de a = 22.5°. Es de notar que en las modelaciones se han
considerado como constantes los siguientes parametros: y =
26 kN/m?, distancia horizontal 5= 0.5 m, altura de la grieta
de traccion z = 0.25 m y grieta de traccion completamente
llena de agua. Las Figuras 9 a 12 muestran resultados de la
variacion del factor de seguridad FS en funcion del nimero
de estabilidad c/(yH) para diferentes valores del angulo de
inclinacion del talud.

13
1.2 o $=30" © =25 o $p=20"
1.1 o $=15° e $=10° P

1.0
0.9
0.8 ]
" 0.7 ..“...o...
o 06
05 L " oo
0.4 "'.:
0.3 ...o"
0.2
0.1
0.0 . L . !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
c/(yH)

Figura 9: Variacion del factor de seguridad FS para f =45° (falla
planar en condicion estatica)

En general se aprecia que el comportamiento para diferentes
angulos de friccion es similar y los factores de seguridad
aumentan a medida que aumenta el niimero de estabilidad.
Del mismo modo FS también aumenta cuando aumenta el

angulo de friccion. Por lo tanto, es notorio que las graficas
pierden pendiente a medida que aumenta la inclinacion
del talud, comportamiento que se aprecia claramente en
la Figura 13 y que se repite para diferentes numeros de
estabilidad.

0.8

® $=30°
® $=15°

$=25°
o $=10°

° p=20°
07 |

0.6

0.5

FS

0.4

0.3

0.2

0.1

0. 0.15 0.2 0.25

.1
c/(yH)

Figura 10: Variacion factor de seguridad FS para B = 60° (falla
planar en condicion estatica)
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L e =300 o =25
L e ¢p=20" o p=15°
0a [ ed=10°
03 |
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.
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Figura 11: Variacion factor de seguridad FS para § = 75° (falla
planar en condicion estatica)
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Figura 12: Variacién factor de seguridad FS para f = 90° (falla
planar en condicion estatica)
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Inclinacién del talud B, °

Figura 13: Variacion factor de seguridad FS en funcion de B para
c/(yH) = 0.25 (falla planar en condicién estatica)

El comportamiento mostrado en la Figura 13 se mantiene
en condicién pseudo-estatica sin la implementacion del
sistema de contencién con malla metalica flexible. Solo
que el factor de seguridad se hace menor en las mismas
condiciones. Por otro lado, luego de la implementacion del
sistema de contencion con malla, se obtienen los resultados
en condicién estatica y macizo rocoso completamente
saturado, tal como se muestra en la Figura 14.

11

F . ——— F Anclaje = 10 kN ———F Anclaje = 20 kN

© 10 | op=35
S P pf=60" ——— F Anclaje = 30 kN F Anclaje = 40 kN
§ 09  h=12m e Incremento en el FS requerido
g b=4m
3 08 [ c=25kPa
o° 07 h $=37°
5w | z=435
83 o6
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& S L
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S 04
2 L
o 03 -
£ L
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g L
- 01 r
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Mddulo de rigidez K, kN/m

Figura 14: Incremento en el factor de seguridad estatico FS (x
100%) versus el modulo de rigidez de la malla (falla planar)

La Figura 14 muestra los resultados de los calculos
realizados para el sistema talud inestable mas malla
estabilizadora para diferentes condiciones de analisis. La
linea negra punteada representa en todas las gracias el
incremento en el factor de seguridad que es requerido para
cumplir con la normativa de disefio colombiana. Se pueden
observar los incrementos en los factores de seguridad
obtenido gracias a la accion estabilizadora que ejerce la
malla metalica versus la variacion en el modulo de rigidez
de la malla para diferentes fuerzas de anclaje.

En la Figura 15 se puede ver claramente la influencia
de la rigidez y la fuerza de los anclajes en el aporte a la
estabilidad del talud. Analizando esta grafica y siguiendo
inicialmente la linea roja punteada, podremos observar
que, para una misma fuerza de anclaje, el incremento del
factor de seguridad puede variar de un 0% a un 80% si se
aumenta la rigidez de la malla desde 50 kN/m a 400 kN/m.
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Figura 15: Incremento en el factor de seguridad estatico FS (x
100%) versus la fuerza en los anclajes (falla planar)

Falla cufia

Para los siguientes analisis de falla en cufia, se ha emulado
un numero de estabilidad, con el fin de incluir la mayor
parte de parametros de resistencia, y con esto saber cual
es la influencia de estos en la estabilidad de los taludes.
El nimero de estabilidad es ¢/(yAO), donde AO es una
longitud que estd relacionada con el tamafio del bloque.
Mayores valores de AO implican mayores tamafos del
bloque. La Figura 16 presenta los resultados de FS versus
¢/(YyAO) variando el angulo de friccion, obtenidos para la
modelacion de falla en cuiia.
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35 |
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Figura 16: Variacion del factor de seguridad FS en funcién de
AO (falla en cufia en condicion estatica)
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En la Figura 16 se puede observar un comportamiento
marcado en estos tipos de fallas, es asi como, se genera un
maximo deresistencia para valores de nimero de estabilidad
alrededor de 0.075. A partir de ¢/(yAO) de 0.1 el factor de
seguridad cae dramaticamente. El comportamiento para
diferentes angulos de friccion tiende a ser el mismo. De
este analisis se tiene que el comportamiento esta gobernado
por el tamafio del bloque, es decir, se genera un tamafio
que hace maximo el factor de seguridad. Este resultado
es muy importante, pues cuando se quiera estabilizar con
maya metalica flexible se debe apuntar a enfocarse en los
tamafios que maximizan el factor de seguridad en el bloque.
El comportamiento es similar para la condicion pseudo-
estatica, con una disminucion del factor de seguridad.

A continuacion, se presentan los resultados de la condicion
de procesos de inestabilidad con solucién de malla metélica
flexible para el caso estatico considerando un macizo
rocoso completamente saturado. En las Figuras 17, 18 y
19, se muestran los resultados de los calculos realizados
para el sistema talud inestable mas malla estabilizadora
para diferentes condiciones de analisis, la linea negra
punteada representa el incremento en el factor de seguridad
que es requerido para cumplir con la normativa de disefio

colombiana.
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Figura 17: Incremento en el factor de seguridad estatico FS (x
100%) versus el modulo de rigidez de la malla (falla en cufia)

Teniendo en cuenta la linea que indica el incremento
esperado en el factor de seguridad, podemos observar que
existen diferentes combinaciones de rigidez y separacion
en los anclajes con las cuales es posible obtener los factores
de seguridad deseados, por lo tanto, es posible encontrar
una combinacion con la cual se puedan optimizar los
costos de la construccion del sistema de estabilizacion.
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Figura 18: Incremento en el factor de seguridad estatico FS (x
100%) versus la fuerza en el anclaje (falla en cuiia)
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Figura 19: Incremento en el factor de seguridad estatico FS (x
100%) versus la separacion de los anclajes (falla en cuia)

Falla volcamiento

Para la falla en volcamiento se ha elaborado la grafica
mostrada en la Figura 20 que relaciona el factor de
seguridad con el angulo de talud, para diferentes relaciones
de ancho y altura b/h, debido a que la falla en general
depende de este parametro. No ha sido necesario realizar
normalizacidn de esta variable independiente

®ob/h=0.25
eb/h=05
®b/h=075
b/h=1
eb/h=15
..... . ®b/h=2
‘ ob/h=3
eb/h=4
eb/h=5
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Figura 20: Variacion del factor de seguridad FS en funcion de
la inclinacion del talud y b/h (falla en volcamiento en andlisis
estatico)
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Se puede apreciar en la Figura 20 que, relaciones de b/h
mayores, generan mayores factores de seguridad, pero
FS tiende a disminuir a medida que aumenta el angulo
del talud. Asi mismo relaciones de b/h4 menores que 0.5,
practicamente tiende a volcarse, por lo que el elemento
tiende a ser inestable por si solo. Algo importante en esta
figura es que a medida que aumenta la inclinacion de talud,
el valor tiende a ser el mismo, pasando de diferencias de
varias unidades de factor de seguridad a casi una sola. Por
lo que el angulo del talud es el factor de mayor influencia
en inclinaciones medias y bajas (menores a 60°) la relacion
b/h tiende a no ser importe en angulos mayores a 80°, en
contraste con la gran importancia de este parametro para
inclinaciones bajas.

Las Figuras 21, 22 y 23 presentan las graficas
correspondientes al analisis de volcamiento con la solucion

de malla metalica flexible.
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Figura 21: Incremento en el factor de seguridad estatico FS (x
100%) versus el modulo de rigidez de la malla (falla por
volcamiento)
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Figura 22: Incremento en el factor de seguridad estatico FS (x
100%) versus la fuerza en el anclaje (falla por volcamiento)
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Figura 23: Incremento en el factor de seguridad estatico FS (x
100%) versus la separacion de los anclajes (falla por volcamiento)

Discusion

Los sistemas flexibles de alta resistencia son uno de los
muchos sistemas de estabilizacion existentes para taludes
en roca. Estos estan compuestos por una malla metalica de
alta resistencia y una red de cables de refuerzo y anclajes,
que en conjunto logran aportar una presion estabilizadora
sobre la superficie de un talud. El método para el disefio
de soluciones flexibles en la estabilizacion de taludes con
sistema malla metalica flexible y anclajes desarrollado
en la presente investigacion, se basa en asumir que la
membrana presenta un comportamiento activo, que debe
ejercer una presion de disefio sobre el macizo rocoso desde
el momento de su instalacion y que la forma del terreno
es concava. Teniendo en cuenta lo anterior, solo se podra
lograr resultados satisfactorios para un talud real, si es
posible cumplir con las condiciones de disefio establecidas
en las hipotesis de calculo. Por ejemplo, se debe verificar
que no exista punzonamiento sobre las mallas. Se propone
el uso de anclajes activos para tensionar la malla metalica y
de esta manera conseguir que el sistema trabaje de manera
activa en vez de los pernos roscados que tradicionalmente
se utilizan en este tipo de instalaciones. Se presume
que la utilizacion de estos pernos y no de anclajes de
tensionamiento en la instalacion de estos sistemas no
permite que se desarrolle en la malla metélica la tensién
suficiente que permita que esta se trasmita al macizo rocoso
y de esta manera que el sistema trabaje de forma activa.
Teniendo en cuenta lo anterior se hace necesario continuar
con futuras investigaciones realizando ensayos de campo a
escala real con el fin de instrumentar este sistema basando
los disefios en la metodologia planteada en el presente
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trabajo con el fin de verificar su funcionamiento y definir
cual seria la forma apropiada de instalacion del sistema
para lograr el comportamiento activo del cual se parte
como hipotesis de disefo.

En general se puede observar que el parametro de mayor
influencia en el disefio de las mallas metalicas es el
modulo de rigidez de la malla, debido a que los aumentos
progresivos en este parametro consiguen los mayores
aumentos en el factor de seguridad, sin embargo, el
efecto de estos aumentos varia notablemente dependiendo
del tipo de falla que se esté analizando, asi como de las
condiciones geométricas y geomecanicas del macizo
rocoso que se esté evaluando. Con respecto a la separacion
de los anclajes, se puede observar que, para separaciones
de anclajes muy bajas, se puede alcanzar el incremento
en el factor de seguridad esperado para los tres casos de
falla analizados aun cuando las rigideces de la malla son
pequefias. Igualmente, se puede establecer que existen
diferentes combinaciones de rigideces de la malla, fuerza
de anclaje y separacion de los mismos, con las cuales se
podria estabilizar el talud, por lo tanto, es posible realizar
optimizaciones al disefio del sistema que permitan reducir
costos y tiempos de construccion. Se puede observar
que la separacion en los anclajes de 3 x 3 m que se usa
en la construccion de este tipo de estabilizaciones de
manera frecuente, no funciona para el caso especifico de
estudio, es decir, la decision del disefiador de la separacion
que se debe usar para realizar la estabilizacion debe ser
tomada teniendo en cuenta las condiciones geométricas y
geomecanicas del talud especifico de estudio.

Los resultados permiten explicar el por qué del bajo
nivel de funcionamiento que presenta este tipo de
estabilizaciones en el contexto colombiano. Generalmente
estos sistemas no funcionan como estabilizaciones de tipo
activo a pesar de que la hipotesis de disefio de las mismas
asume esta condicion, si no funcionan como elementos de
contencion ante las caidas de bloques de roca o flujo de
detritos en los taludes. Esto se debe principalmente a dos
cosas: las mallas metalicas que se utilizan generalmente
para la construccion de estos sistemas, no son mallas de
altos modulos de rigidez diseniadas para estos fines, si no
corresponden a mallas de tipo cerramiento de triple o doble
torsion. Teniendo en cuenta la gran influencia que tiene la
rigidez en el aumento del factor de seguridad y con los

analisis realizados para mallas metalicas de bajo mddulo,
se puede observar el aporte casi insignificante que una
malla de estas condiciones hace a la estabilidad general del
talud. Por otro lado, los disefios realizados para este tipo
de estabilizaciones no tienen en cuenta que, para mallas
metalicas de muy bajos modulos de rigidez, es necesario
utilizar separaciones en los anclajes muy bajas (menores a
1.5 m en el mejor de los casos) para alcanzar el aumento
en el factor de seguridad deseado. Por lo general se utilizan
separaciones que se encuentran entre los 2 x 2y 3 x 3 m
con los cuales se pudo evidenciar que para ninguno de los
casos analizados, las mallas de bajo mddulo de rigidez
no realizan aporte alguno a la estabilidad del talud. La
efectividad de estos sistemas de contencidn, se encuentra
limitada por las separaciones en los anclajes, se establecio
que para separaciones mayores a 4 X 4 m, ninguna malla,
inclusive las de alto moédulo de rigidez presenta aporte a la
estabilidad del talud.

Entendiendo que los resultados mostrados en los graficos
corresponden a casos de andlisis para macizos rocosos
especificos, estos solo pueden ser usados para evaluar la
influencia en general de los parametros de entrada en el
disefio mas no como abacos de disefio para cualquier tipo
de talud.

Conclusiones

A partir de los resultados presentados y analizados y
discutidos, se pueden derivar las siguientes conclusiones.

El incremento del factor de seguridad en taludes en falla
planar estd mayormente influenciada por la variacion de la
cohesion. Esta propiedad, junto con la altura del talud son
los tnicos factores influyentes para angulos de inclinacion
cercanos a los 90°, por lo cual el sistema en este escenario
no trabaja, pues su aporte en el factor de seguridad es sobre
la friccion en la discontinuidad. El factor de seguridad para
falla en cufia estd influenciado mayoritariamente por el
tamafio del bloque. Existe un numero de estabilidad c¢/(yH)
que hace maximo el factor de seguridad para cada caso en
particular, después el factor de seguridad decrece hasta la
falla. El modulo de rigidez de la malla es el parametro de
mayor influencia en el aporte al factor de seguridad para
las estabilizaciones con sistema malla metalica flexible
mas anclajes.

Se establecid que estabilizaciones con separaciones en
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los anclajes mayores a 4 x 4 m, no tienen aporte en la
estabilidad del talud, pues el sistema una vez que alcanza
esta separacion pasa de funcionar con una condicion
activa a una condicion pasiva. Para lograr aumentos en el
factor de seguridad con los cuales se cumpla la normativa
colombiana utilizando mallas de bajo modulo de rigidez,
es necesario utilizar separaciones en los anclajes muy bajas
(<1.5 0o 1 m segtin el caso de estudio).

Los sistemas de estabilizacion flexible con mallas no
funcionan por lo general en el contexto colombiano, debido
a que es usual utilizar mallas de bajas resistencia (tipo
cerramiento de triple o doble torsion), con separaciones
de anclajes que son usadas frecuentemente en sistemas
constructivos (2 x 2 y 3 x 3 m). Esta combinacion de bajo
modulo de rigidez-separacion de anclajes alta, implica
que el aporte a la estabilidad del sistema es casi nulo, por
lo tanto, el sistema pasa de trabajar en condicion activa a
condicion pasiva como elemento de retencion.

Con el método de calculo que se ha presentado y discutido
en esta investigacion, es posible obtener soluciones de
ingenieria a los problemas de inestabilidades en macizos
rocosos, teniendo en cuenta factores como la rigidez
de la malla, fuerza en los anclajes, y las propiedades
geomecanicas y geométricas de los taludes.
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