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Se presenta una sintesis del procedimiento de andlisis y disefio
que permite el cdlculo y dimensionamiento de un elemento flexi-
ble (red de cables) para la aplicacidn de cargas al terreno o la con-
tencion de los empujes de éste, actuando en combinacién con ba-
rras de anclaje.

La modelacién matematica del trabajo de las redes, conjuntamen-
te con los resultados de las pruebas de laboratorio bajo cargas dis-
tribuidas para los diferentes tipos de redes y el modelo de cdlculo,
han permitido calcular el empuje que las redes pueden ejercer so-
bre la superficie del terreno para aplicacion activa o recibir de éste
para aplicaciones pasivas, partiendo de los esfuerzos a traccion
directa que se generan en el elemento de soporte continuo.

El procedimiento de dimensionamiento permite seleccionar el tipo
de red mds adecuado, tamaiio de cuadricula de anclaje, didmetro
de las barras y de los cables de transmision de cargas para el factor
de seguridad que se seleccione.

La posibilidad de solucionar un problema determinado con dife-
rentes combinaciones de elementos, permite en cada caso la ob-
tencién de la solucién 6ptima.




208 Universidade da Corufia - Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

El presente trabajo es un resumen de los procedimientos de
dimensionamiento, para la utilizacién de las redes de cables como
tecnologia de estabilizacién de taludes elaborados por
GEOBRUGG.

RED DE CABLES DE ACEROTECCO-TD COMO
SOLUCION DE REPARTO DE CARGAS DEL BULONADO

INTRODUCCION

En multiples ocasiones durante la estabilizacion de taludes mediante bulones, se presen-
tan condiciones tales como: rocas blandas, macizos muy fracturados, rocas muy
degradables y susceptibles al proceso de meteorizacién, macizos de rocas sedimentarlas
donde los planos de estratificacién aparecen casi verticales y transversales a la direccién
del desmonte, zonas de fuertes plegamientos y alteraciones geoldgicas, entre otras, don-
de la aplicacién del bulonado ocasiona miltiples problemas de comportamiento de la
solucién y su estabilidad con el tiempo.

Los problemas principales que se presentan en estas condiciones son los siguientes:

L] No se garantiza un apoyo estable en la superficie del terreno para la aplica-
cién de las cargas del bulonado a través de la cabeza de reparto de carga.

U Garantizar un adecuado reparto de las cargas a través de la masa fracturada.

U Deslizamientos o pérdidas de estabilidad del terreno en la zona interior de la
cuadricula de bulonado, anulando el trabajo de las barras.

Tradicionalmente las dificultades anteriores se han tratado de solucionar combinando las
técnicas de bulonado con capas de gunita armada y/o con vigas de hormigén para el
reparto de cargas, generando un elevado impacto ambiental e interfiriendo el drenaje
natural del talud.

Para las citadas condiciones se ha disecado una nueva tecnologia basada en la utilizacién
de redes de cables de acero de Geobrugg tipo TECCO-TD, como elemento de conten-
cién y reparto de cargas del bulonado profundo y sustitucion de la cabeza de reaccién del
bulén.
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DESCRIPCIONY CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El sistema estd compuesto por pafios de red de cables tipo TECCO-TD de diferentes
resistencias colocados sobre una malla de alambre galvanizado de triple torsién 8x10/15,
unidos vertical y horizontalmente con cables de acero de alma metdlica, capaces de ejer-
cer empujes sobre el terreno hasta 53 kN/m? En la interseccién de los cables horizonta-
les y verticales se ubican las barras de anclaje. La sujecidn de los cables a los anclajes se
realiza con placas especiales.

Las cargas ejercidas por los bulones son transmitidas a los cables de acero, los cuales
traccionan la red en todo su perimetro. La red funciona como elemento final de transmi-
sién continua de carga del bulonado al terreno (figura 1).
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Fig.1. Esquema de funcionamiento. Las flechas indican la direccién de accion
de las fuerzas.

El sistema funciona como una superficie continua tensada, la que por una parte, aplica la
carga del bulonado al terreno en forma continua, independientemente del estado de la
superficie, y por otra parte, recibe del terreno los incrementos de carga producidos por el
empuje del monte sobre las redes y los transmite por los cables a la cabeza de los bulones
y de aqui a la zona estable del bulbo de anclaje (figura 2).
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La tecnologia de instalacién y el cumplimiento riguroso de la secuencia de montaje, es
fundamental para garantizar que las hipétesis tenidas en cuenta durante el diseifo, se
cumplan en el sistema instalado. Una instalacién deficiente puede limitar la efectividad
del sistema.

La fijacion perimetral del sistema se realizard mediante anclajes de cable Geobrugg (GA-
7001) los que garantizan la absorcidn de las fuerzas de traccién evitando los esfuerzos de
cortante en los anclajes extremos.

Hatafounn ¢
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carretere’

Fig. 2. Corte transversal de solucién combinada de bulones activos y
redes de cables.

La cuadricula del bulonado, didmetro de barras, tipo de red de cables y todos los elemen-
tos componentes del sistema deben dimensionarse para cada proyecto en especifico y
dependeran de los cdlculos geotécnicos que se realicen. La cuadricula de an-
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claje puede ser de cualquier dimensién desde el punto de vista constructivo, siendo més
conveniente adecuarse a los tamafios estdndar de los pafios de red. Las longitudes de los
anclajes interiores dependerdn de la posicién del plano potencial de destizamiento con
respecto a la superficie del talud.

La carga de los bulones durante la instalacién, pone todo el sistema en tension y efectiia
la accién activa del bulonado en toda la superficie, ayudado por las redes y los cables de
refuerzo. Se recomienda el bulonado del tipo mixto. La reaccién médxima que se puede
generar en la cabeza de los bulones dependerd del didmetro de los cables utilizados y del
dngulo con que éstos tiren de los mismos. El procedimiento de disefio incluye el
dimensionamiento de los cables de acuerdo con el didmetro del bulonado utilizado. Se
adjuntan tablas para la aplicacién practica.

Fig. 3. Red de Cables combinada con bulonado activo de ¢ = 32 mm en
cuadriculas de 3 x 2 m. Precarga de los bulones 150 kN.

Esta solucién presenta las siguientes ventajas:

U Asegura una aplicacién de carga en forma continua en toda la superficie del
terreno independientemente del estado de la misma.

[.J Es una solucién segura, ya que permite el dimensionamiento riguroso del
sistema de estabilizacién y la aplicacién de los factores de scguridad que se
estimen pertinentes.
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(J Aumento de la seguridad y fiabilidad del bulonado al prescindir de la cabeza
de reaccidn del buldn en terrenos donde la efectividad de ésta no es
garantizable.

[J Respeto del medio ambiente, con minimo impacto ambiental y permitiendo
la revegetacidén de la superficie. No intertiere el drenaje natural del terreno.

En las fig. 3 y 4 aparecen ejemplos de aplicacién de la tecnologia de aplicacion de redes
de cables en la estabilizacién de taludes.

Fig. 4. Gunita combinada con bulones de 12m (zona central). Solucion con red
de cables y anclajes por debajo de la berma y a la derecha por encima de la
barrera superior.

Precarga de los bulones 150 kN.

SELECCION DELTIPO DE RED DE CABLES

El tipo de red de cable a emplear, se seleccionard a partir del empuje unitario (E ) que sea
capaz de ejercer en la direccién del bulonado, un tipo de red de cable, para un tamafio de
cuadricula determinado (espaciamiento entre anclajes o patrén de bulonado). La red se-
leccionada para un patrén de bulonado y didmetro de buldn, deberd ejercer un empuje
total sobre el terreno de magnitud igual o mayor que la carga de trabajo del bulé6n.

=
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MODELO MATEMATICO

El empuje total que ejerce una cuadricula de red de cable, se ha determinado integrando
en todo el perimetro la proyeccion del valor de la resistencia a traccién directa de la red.
de cables (kN/m) en la direccién perpendicular al plano medio de la cara del talud.

El modelo utilizado corresponde a una superficie de doble curvatura (pardbola cuadratica
en el espacio X,Y,Z) denominada spline bicuadrdtico, que tiene la siguiente expresion:

2= AX YT+ AxPy + Agx® + Axy? + Asxy + Agx + A Y2+ Ay + A (1)
donde: z: Direccién de la aplicacién del empuje

x,y:  Direcciones ortogonales por donde pasan los cables horizontales y verti-
cales.

La inclinacién de la fuerza de traccién directa de la red o, (dngulo de incidencia de la
red), es variable a lo largo del perimetro.

El valor de o, en cada punto, se obtiene a partir de la derivada parcial de la ecuacién (1),
a lo largo de los cables de transmisién de las cargas y segtin la direccién de los ejes X e
Y.
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dz

§;=2A1xy2 F2A, X+ 2Ax+ AyyT + Ay + Ag ()
oz 2 2 ;
—a; =2AX Y+ AT+ Axy + Ax + 24y + A, 3)
Integrando:
Orip = 41:?TMED sen Oty dy + 4'[:(:/2TDRED sen Otpy dx 4

=} o 0z A o9
Ogep = 4L=OZTDRED sen[tg I(E’;H dy+ 4L=“ *Tpgep Sen {tg 1[_5 H dx  (5)

Qp.r: Carga total resultante en la direccion Z
T, Tension a traccién directa de la red

: Ancho de cuadricula

La integral anterior ha sido resuelta por métodos numéricos, empleando diferenciales en
X (Ax) yenY (Ay), ambos de 0,25m, quedando:

=/ =)
Opep =4 Z(TDRED senoy - Ay)+ Z(TDRED senay - Ax) )

v=0 x=0

Esta expresion ha sido resuelta (Tabla 1) para tamafios de cuadricula entre 2,0 y 4,0 my
para valores crecientes de tension de traccién en la red de cables desde 46 hasta 176 kN/
m.

Las caracteristicas de los tipos de red utilizados aparecen resumidos en la tabla 2:

Tipo de red |Soporte total, | Carga de rotura a traccién directa de la red, Tprg en (kN/m)
TECCO Qrot, (kN) Calculada Laboratorio Valor utilizado
Redes 3x3m
TD - 15 200 86 87,50 85
TD - 20 250 105 106,94 105
TD - 25 320 130 134,04 135
TD - 30 420 172 - 175

Tabla 2. Caracteristicas de las redes de cable utilizadas
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Carga a
traccién
Directa
(kN/m)

Tipo de red
de cables

Carga total resultante en la direccion z, Qg (kN}
para luces de paiio ! (m) de:

2,50 3,00 3,50

Diametro de
la barra de
anclaje
(mm)

TECCO
TD-15

025 108 1244

070 156 1298

114 204 3.2

15 2% 406

TECCO
TD-20

N
R

TECCO
TD-25

10

12
74

TECCO
TD-30

(SHITEN

4650

4704

76

3645

4758

Tabla 1. Relacion entre la traccion directa y la carga total resultante

en la direccion z
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Para la seleccién de la red se debe cumplir la siguiente condicion:
Orep > Tpr (7

T,.: Carga de rotura de la barra GEWI

BR

Como Q.= f (T.pp) » 1a red que se seleccione debe cumplir también que:
Tprep 2 Tpre (3)
Toren: Traccién directa de l1a red de cables (tabla 1 col. 1) para el valor de QRED, selec-
cionado.
T, Carga de rotura a traccion directa, para la red seleccionada.

En la tabla | aparecen en cada columna indicados los valores de carga de rotura (T
para diferentes tipos de barra GEWI.

5

Los resultados que se obtengan con la aplicacién de la ecuacién (5) ayudados por la tabla
anterior no tienen una tnica solucién y puede resultar necesaria la evaluacién de diferen-
tes patrones de bulonado, didmetro de barra y tipo de red. La determinacién de otra
alternativa de solucidn tiene como condicién garantizar el mismo valor de empuje sobre
el terreno (kKN/m?).

Sin embargo, el empuje unitario E (kN/m?) no es una caracteristica asociada al tipo de
red. Para un mismo tipo de red el valor de E, es funci6n del tamafio de la cuadricula
(relacién perimetro/area) y de la solucién de la ecuacion (5).

Para facilitar la utilizacién del modelo, este se ha expresado en términos de empuje
unitario (kN/m?) para diferentes factores de seguridad de trabajo del sistema.

Diferentes variantes de solucién de un ejemplo resuelto, aparecen en la tabla 3.

Empuje unitario sobre el terreno E, = 12 kN/m’
FS =1,67 Diametro de los
. Ll Tension a . cables de
Pat
aron de Didmetro de la traccion de la Tipo transmision de
anclajes, barra GEWI de FSkeat,
red Tyren carga,(mm)
L (mm) (KN/m) Red
4,0 32 68 TD-25 1,98 18
3.5 28 56 TD-20 1,88 16y18
30 25 46 TD-15 1,84 14y 16
2.5 25 24 TD-15 3,54 14y 16

Tabla 3. Ejemplo de solucion de red de cables con bulonado activo.

Las cuatro soluciones anteriores son equivalentes, la seleccién de una de ellas dependera
de consideraciones de cardcter técnico econémico.

El manual de dimensionamiento al que se ha hecho referencia, también incluye la solu-
cién con redes de cable del tipo TECCO para contencién superficial de desmontes, asi
como un procedimiento simplificado para la determinacién del empuje que
ejerce el terreno.






