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de Gron Canaria 

Muros de gravedad con anclajes 
de barra pasivos para 

estabilización de taludes rocosos 
en carreteras locales 

Grovity retaining walls with passive fully-grouted steel bar anchoroges 10 stabilize 
jointed rock slopes in local roads 

RESUMEN 

Se presenta una solución para la estabilización de taludes verticales y el sostenimiento de la ampliación de una plataforma 
sobre macizos rocosos fuertemente fracturados en las actuaciones de mejora de trazado de un tramo de la carretera 
GC-503 en la Isla de Gran Canaria, mediante una solución de sencilla ejecución y elevado integración ambiental. Por la 
complicada orografía, la carretera discurre por una estrecha divisoria de profundos barrancos cuya anchura se reduce en 
algunos puntos a prácticamente la plataforma actual de la carretera. La solución básica ha consistido en la ejecución de 
muros de gravedad de hormigón en masa con paramento a cara vista en mampostería utilizada como encofrado perdido 
y base de cimentación reducida adaptada a la forma de la ladera mediante anclajes pasivos sistemáticos adherentes 
inyectados con lechada de cemento, en la base de la obra de fábrica. También se ha previsto la estabilización del talud 
rocoso vertical bajo los muros, así como de los taludes adyacentes. 

Palabras clave: Anclajes en roca, Anclajes pasivos adherentes inyeaados, Muros de gravedad anclados, Cosido de 
macizos rocosos,Ampliación de plataformas. 

ABSTRACT 

An economical and environmentally.(riendly solutian to stabilize jointed vertical rock slopes in works o( impravement and 
eross seaian widening of a par1 of [he GC-503 local road in Gran Canaria Island (Spain) is presen1ed in 1his papero Due 10 

the montainous relief of this territary, this road cross over a extremely narrow section between two deep c/iffs. The structural 
solution involves the construction of traditional gravity retaining walls with passive (ully·grauted steel bar anchorages in its 
foundation . The rack masses nailing under the foundation of the retaining walls and even the adjacent rack s/opes is olso 
designed. 

Keywords: Rack anchorages, Passive grauted rack bolts, Retaining walls, Rack masses nailing, Cross section widening. 
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Las actuaciones de acondicionamiento y mejora de 
trazado y de la plataforma existente en carreteras 

locales representan una parte muy significativa de las 
llevadas a cabo por las Administraciones autonómicas 
y locales que gestionan estos niveles de la red de 
carreteras. 

En muchas de las Islas Canarias de orografía más 
abrupta es frecuente, debido a la particular disposición 
de la red nat ural de drenaje en forma radial con pro
fundos barrancos separados por estrechas divisorias, 
que las comunicaciones entre la costa y las cumbres 
centrales se realicen a través de trazados que discurren 
en ciertos tramos por estas divisorias de cuencas. En 
ellas, la anchura se reduce en algunos puntos a prácti
camente la plataforma actual de la carretera, dificultan
do su posible ampliación y obligando a disponer ade
cuados sistemas de contención de vehículos que 
garanticen la segundad vial, por el importante desnivel, 

Esta es la situación actual de la GC-503, con un t,-aza
do heterogéneo, sin alineaciones bien definidas y una 
plataforma, en general, muy estrecha, fruto de su pro
udUe origen de camino rural de otros tiempos y nece
sidades, y de un relieve muy abrupto. En la actualidad 
se podría catalogar en la estructura de la Red de 
Carreteros de Gron Canaria como una vía de tercer 
orden pero que si rve a varias zonas residenciales en 
expansión ante el crecimiento de nuevas urbanizacio
nes. Es además una carretera muy sinuosa, con fuertes 
pendientes y tráfico reducido (aforos de IMD en el año 
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2002 de 305, y de 486 para el año horizonte de pro
yecto), pero que es utilizada diariamente por los habi
tantes de las citadas zonas residenciales. 

La dificultad para la ampliación de la plataforma reside, 
por tanto, en las escarpadas condiciones orográficas en 
las que se inserta el trazado, al apoyarse sobre una 
estrecha meseta constituida por un macizo rocoso 
altamente fracturado, en la coronación de una diviso
na, con t aludes casi verticales y alturas que pueden lle
gar a superar los 15-20 m en determinados puntos 
ki lométricos (Fotos I y 2). 

En octubre de 2002, el Área de Carreteros del CabiJdo 
de Gran Conorio requirió nuestra asistencia técn ica para 
el estudio de posibles soluciones de ampliación de la 
plataforma de la mencionada carretera en el tramo de 
los 460 m de mayor dificultad, así como para el pro
yecto y desarrollo del sistema estructural finalmente 
adoptado. En las prescripciones impuestas para e l men
cionado estudio se subrayaba explícitamente la simpli
ficación del método constructivo para que pudiese ser 
ejecutado de forma económica, sistematizada y con 
garantías sin necesidad de excesiva especialización, por 
tratarse de laderas de complicado acceso y elevada 
irregularidad. Además se requería la máxima integra
ción paisajística y ambiental de las actuaciones. 

Al tratarse de ampliar la anchura de la sección trans
versal por encima del nivel del terreno natural resulta
ba preciso recurrir a estructuras que permitieran sos-

Fotos' y 2. Tramo de la carretera GC-50J objeto de lo actuación, sobre la coronación de la divisona en~tr~e~lo~s&;:= 
de La Data (Foro 1, márgen derecho)(Foto 2, mórgen Izquierdo). 
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Figuro 1, Sección transversal tipo del muro de sostenimiento con anclojes en su base de cimentación 
y sistema de anclajes pora cosido de estabilización del talud rocoso inferior. 

tener la rasante a la cota requerida. Por motivos 
ambientales (es necesario recordar que e l 64% de la 
geografía canaria son espacios naturales protegidos) se 
descartaron las soluciones consistentes en costosas 
estructuras que proporcionasen el vuelo necesario 
para el aumento de la anchura de la plataforma. El sis
tema de estabilización finalmente desarrollado integra 
un importante número de medidas de saneo y refuer
zo, habitualmente empleadas para taludes en roca, con 
el requerimiento de máxima sencillez en su ejecución. 

MARCO G,EOLÓGICOY 
GEOMECANICO. ESTUDIOS 
REALIZADOS 

Los materiales que se encuentran en la zona de actua
ción son de ongen volcánico, pertenecientes al Ciclo I 
(Mioceno Superior) y están constituidos por igmmbri
tas fonolíticas, con naturaleza de co ladas escoriáceas y 
con soldadura intensa aunque muy fracturadas. En 
cuanto a la estructura, la estratificación presenta un 
buzamiento de unos 8° que va descendiendo pericl i-

nalmente hacia el mar. distinguiéndose también otras 
dos familias principales de discontinuidades. Los blo
ques son subangulares decimétricos a métricos y exis
ten grandes oquedades en la base. Las posibles inesta
bilidades son principalmente movimientos de trayecto
ria vertical, como desprendimientos o colapsos de blo
ques, así como deslizamientos de cuñas y planos for
mados por la fracturación. 

Para la caracterización del maCIzo rocoso se estable
cieron tres estaciones geomecánicas en las que se han 
estudiado tanto las características de la roca matriz 
como de las familias principales de discontinuidades 
estructurales existentes según las recomendaciones de 
la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas (ISRM)(q 
Todos los datos anteriores permitieron clasificar geo
mecánicamente Jos macizos rocosos mediante la clasi
ficación de Bieniawski y de Barton. 

Además, estos criterios de clasificaCión empíricos per
miten estimar parámetros de cálculo del macizo roco
so tales como su resistencia a compresión simple. 
cohesión, rozamiento, los parámetros intrínsecos del 
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comportamiento en rotura según el criterio de Hoek
Brown, así como el módulo de deformación del maci
zo. Las discontinuidades más representativas se agru
pan en tres familias predominantes obtenidas median
te un "e/uster onolysis" lerarquizado, las cuales se han 
representado en proyección estereográfica. Se ha estu
diado la resistencia al corte de las discontinuidades 
rugosas del macizo aplicando el criterio de rotura de 
Barton-Choubey"', a partir de los valores obtenidos 
del JRC y la JCS. 

Se ha determinado también el índice RDA ("Rockslope 
Deterioration Assesment"(3}) para la evaluación de la 
degradación potencial de los taludes, proporcionando 
una Clase 4 (susceptibilidad alta) con un grado de 
meteorización 11 (ISRM"'), así como los índices RHRS 
("Rockfall Hazard Rating System""') y RHRON 
("Ontario Rockfall Hazard Rating System"'5}), que han 
proporcionado un riesgo de desprendimiento de t ipO 
medio (RHRS=464).También se ha clasificado el maci
zo a efectos de su excavabilidad proporcionando un 
IE=50 según la clasificación de Hadjigeorglou y Scoble. 

~1JhIIN.I,C1ON oc PWlfOS cuyos IVoiCES CREc(!' 

DI lAS GIOCrAS OC\. IAACIZO ~ ~ 

SOo'<EOP!ltW:)rI!{llRA(lOO($.OOO<T(S~COtI 

IoII:IXI$ ~~CNlOlS o PR[CORT[, r ~ DI fIt.OOU(S 

DI: IlOtA sunfA o R(SQU(BfW,IC,O. 

SISTEMA ESTRUCTURAL 
PROYECTADO PARA EL 
SOSTENIMJENTO DE LA 
AMPLlACION DE LA , 
PLATAFORMA Y ESTABILlZACION 
GENERAL DEL TALUD 

l. Descr!pción general y justificación de la 
solución adoptada 

Los elementos estructurales proyectados están consti
tuidos por muros de gravedad para el sostenimiento 
del relleno destinado a la ampliación de la sección 
transversal, y por el refuerzo del macizo rocoso en el 
que se apoya la anterior estructura y su cimentación 
mediante un sistema de cosido con anclajes perma
nentes de barra pasivos, sistemáticos, adherentes, de 
inyección única global (IU) con lechada de cemento. 

Se p,-ecisaba uniformizar las tipologías de estructuras de 
sostenimiento a util,za,- pal-a conseguir la mayor econo
mía posible en su construcción, teniendo en cuenta que 

se trata de una ladera 
rocosa de difícil acceso y 
condiciones de trabajo 
en ella, además de su 
gran irregularidad y varia
bilidad con presencia de 
huecos o cavidades en la 
roca y zonas en desplo
me. La tipología adopta-
da debía ser fácil de 
insertar en cualquiera de 
los perfiles irregulares 
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existentes que pueden 
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carretera, y con un pro
ceso constructivo siste
matizado que no precisa
ra de a~a especialización 
y cualificación del perso
nal. Por todo ello, se des
cartaron los anclajes de 
tipo activo. 

CUADRO DE t.4ATERIALES '( NIVELES DE CONTROL 
Por simplicidad cons
tructiva se han elegido 
muros de gravedad in 
situ de hormigón en 
masa (ver Figura 1) con 
trasdós escalonado cada 
2,0 m de a~ura, lo que 
permite ejecutarlos por 
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Figuro 2. Sección transversal tipo del sistema de anclajes para cosido de estabilización del talud rocoso. 
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PlACA DE ANClAIE ACERO CORRUGADO . , 2 mm 

DOBlADO EN ESPIRAL 
VAI NA DE ACERO CORRUGADO COLOCADA 
ANTES DEL HDRMI GONADO DEL MURO 

( ~ 70- 80 mm) 

RELLENO CON IIORT[RO O LECHADA 
DE C[MENTO MEDIANTE INYECCION 

CENTRADORES 

Figuro 3. Detalle de ancloje pasivo adherente en base de cimentación de muros, 

tongadas horizontales de fácil encofrado. El paramento 
a cara vista o intradós queda recubierto con mampos
tería de piedra del lugar utilizada como encofrado per
dido, lo que proporciona un acabado de alta calidad. La 
altura máxima prevista para el muro en cualquier sec
ción transversal de la carretera no supera los 9 m. 

En su base o cimentación, por debajo de la intersección 
del plano de su trasdós con el perfl existente de la 
ladera rocosa, se ejecuta un sistema de anclajes pasivos 
entre el macizo de hormigón y la roca mediante barras 
tipo GEWI B5005 025 mm, de manera que se puede 
reducir al máximo la anchura de su cimentación adap
tándola al pedíl existente de la ladera en cada zona. 

Adicionalmente, se ha proyectado también un sistema 
de refuerzo del macizo rocoso en que se apoya la 
cimentación de los muros con objeto de estabilizar el 
talud rocoso ante deslizamiento general o' local debido 
a las cargas concentradas que transmiten estas estruc
turas de sostenimiento, así como el refuerzo de los 
perfles de ladera en los que no resulta necesaria la 
construcción de las mencionadas estructuras de soste
nimiento para el relleno de ampliación de la platafor
ma (Figura 2). Tales medidas consisten también en un 
cosido del macizo mediante anclajes similares a los 
descritos anteriormente. 

En las Figuras 3 y 4 pueden verse los detalles de los 
diferentes anclajes de barra proyectados. 

La elección de la tipología estructural proyectada res
ponde a las siguientes razones fundamentales: 

• Menor necesidad de excavación de la cimentación 
en el trasdós frente a las grandes anchuras de zapa
ta que requieren los muros estructurales de hormi
gón armado. Esta ventaja es en nuestro caso muy 
importante por el reducido espacio existente para 
cimentar el muro y la necesidad de minimizar las 
excavaciones en la ladera rocosa. Esta reducción de 
la sección de su base o cimentación se consigue, ade
más, mediante el anclaje con barras pasivas de la 
base del muro, logrando de esta forma una adapta
ción de la sección estructural a la forma existente de 
la ladera en cada perfl, la cual es muy variable en 
sentido longitudinal de la carretera. 

Buena integración en el paisaje, así como la utiliza
ción de parte de los materiales producto de la exca
vación. 

• Mayor durabilidad al carecer de armaduras de acero. 
También esto facilita el proceso constructivo en una 
ladera de complicado acceso y condiciones de tra
bajo, y con elevada irregularidad para poder sistema
tizar un armado para la estructura que se inserta en 
cada perfil de la ladera. 

• Proporcionan una reacción elevada para garantizar 
un determinado factor de seguridad frente al desli
zam iento general en planos de discontinuidades o 
local de cuñas sueltas del macizo rocoso del t alud. 

El trasdós se adopta inclinado para aprovechar la 
acción estabilizadol'a y centradora del peso del relle
no sobre el muro. permitiendo reducir al máximo la 
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PROTECCt<)N CON PI NTURA ANTICQRROSIóN 
OE LA CABEZA DEL ANClAJE 

\\ 

RELLENO CON MORTERO O LECHADA 
DE CEMENTO M(OtANTE INYECCióN 

COlTRADOR{S 

CAIlJlETERAS 

figuro 4. Detalle de anclaje pasivo adherente sobre talud de macizo rocoso fracturado. 

anchura de su base de cimentación. La elección de 
un trasdós escalonado frente a un trasdós plano 
inclinado obedece a facilitar el proceso constructivo 
mediante un encofrado de más sencilla ejecución al 
construir el muro por tongadas horizontales. 

• Se ha decidido ejecutar la estructura con honmigón 
in situ, frente a soluciones prefabricadas debido a la 
dificu ltad de sistematizar su construcción mediante 
prefabricación, ya que es necesario adaptarlo a una 
ladera rocosa totalmente irregular, con cavidades u 
oquedades, con espacios reducidos para su cimenta
ción y de difícil ejecución de la excavación. 

Se ha previsto un saneo previo y retirada de sal ientes 
rocosos con medios mecánicos y manuales de los blo
ques de roca suelta o resquebrajada, así como la elimi
nación de plantas arbustivas cuyas raíces crecen en las 
grietas del macizo, y la ejecución de elementos de dre
naje e impermeabilización del trasdós de las estructu
ras de sostenimiento del relleno así como de la super
ficie de éste (ver Figura I l. 

2. Cálculos y comprobaciones 

Previamente se han estimado los parámetros geotéc
nicos de cálculo del macizo de ignimbritas fonolíticas 
soldadas a partir del estudio geológico y geotémco 
realizado y el levantamiento geomecánico, así como las 
propiedades del relleno a emplear en el trasdós de los 
"muros (las correspondientes al macizo rocoso se resu
men en la Tabla I l. 

Se han realizado comprobaciones de la estabilidad del 
muro anclado LUflsiderando los empujes del relleno 
situado por encima del plano superior de anclajes de 
su base y las solicitaciones del tráfico, teniendo en 
cuenta las combinaciones de acciones especificadas en 
las Instrucciones IAP y EHE. Para el cálculo de los 
empujes del terreno se ha aplicado la teoría de empu
jes en terrenos confinados o de efecto si/o, dada la 
redUCida anchura existente entre el talud rocoso exis
tente y la nueva estructura de sostenimiento del relle
no, Esto permite considerar empujes más reducidos 
que las clásicas Teorías de Coulomb o Rankine, y más 
aproximadas a la realidad de este caso, debido a la limi
taCión de la anchura del relleno confinado. Previamente 
se ha comprobado la validez de las condiciones para la 
aplicación de esta metodología. 

La comprobación del talud rocoso en el trasdós de la 
estructura frente a inestabilidad generala local de pia
nos o cuñas a través de las discontinuidades del maci
zo, se ha efectuado considerando la reacción introdu
cida por el muro anclado y la presencia de tal estruc
tura. Se ha determinado la reacción necesaria a pro
porcionar por los anclajes con la condición de garanti
zar un FS= I ,5 frente a deslizamiento tanto general 
como local, para situación de proyecto persistente y 
combinación de acciones casi -permanente. 

La elección de este valor del coefiCiente de seguridad 
global para el cálculo de los anclajes se debe a la varia
bilidad observada en las propiedades geomecánicas del 
macizo, además de ser el valor recomendado según la 
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PROPIEDADES GEOTECNICAS y 
GEOMECÁNICAS (Valores de cálculo) 

y"" = (kN/m') 

y ... , ::::: (kN/m') 

$ a.4sICO JUNTAS ::::: (0) 
---

IV RESIDUAL JUNTAS = (0) --
<p MACIZO ::::: C) 
e MACIZO ::::: (kPa) --

¡Re (Escala de 20) = -

¡eS = (MPa) ---
cr'e ROCA INTACTA ::::: (MPa) 

1 = 5 (MPa) 

Parámetros criterio Hoek-Brown: m ::::: 
--

Parámetros criterio Hoek-Brown: s ::::: ---
E ROCA INTACTA ::::: (MPa) --

E MACIZO (ESTIMADO) = (MPa) 

v= 

RQO = (%) 

RMR = 
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SMR = -

\\ 

Roca (Ignimbritas 
fonolíticas soldadas~ 

20.21 

21.50 

57,2 

41,5 

46.6 -
35,0 

8 

12,0 

43.0 

2,5 ---
0.851 

1.27xI0·' 

9261 

2985 

0.26 

80 

57 (Clase 111) 

4 
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equilibrio-límite, asimi
lándose el comporta
miento de los materia
les rocosos al de sue
los gravosos muy den
sos. El criterio de rotu
ra empleado es el de 
Mohr-Coulomb. Se ha 
analizado la estabil idad 
tanto en condiciones 
drenadas (Estudio a 
Largo plazo )como no 
drenadas (Estudio a 
Corto plazo) . 

En todas las s~uaciones se 
analiza el factor de seguri
dad FS del talud frente a 
las acciones a las que está 
sometido. Se ha exigido 
un FS= I,S como mínimo 
para considerar estable el 
talud. En el caso de que el 
FS resu~e inferior a ese 
valor. se introduce una 
fuerza contra el talud des-

.. Tabla . ,. Parametros geotecnlcos y geomecamcos de calculo de las Ignlmbncas (ono/¡tJcas soldadas. lizante hasta que dicho FS 
resulte igual o superior. 

Guía de cimentaciones en obras de carretera"). Al tratar- Ese valor de la fuerza coincide con la reacción mínima 
se de anclajes pasivos, la movilización de dicha reacción 
requiere un pequeño desplazamiento de la estructura, 
cuyo cálculo ha permitido comprobar la compatibilidad 
con la funcionalidad del muro. El análisis de estabilidad 
se ha realizado de dos maneras dependiendo de las 
características del macizo rocoso: 

Cuando el macizo rocoso presenta planos de dis
continuidad sistemáticos se emplea el análisis por los 
métodos de equilibrio límite para deslizamientos pia
nos o de cuñas den nidos por la representación este
reogránca de las principales familias de discontinuida
des, determinando si permiten la formación cinemá
tica de inestabilidades. Para el análisis de la resisten
cia al corte de la juntas rugosas se ha utilizado el cri 
terio de Barton-Choubey ya mencionado. Las cuñas 
se han estudiado basándose en el método de análi 
sis de Hoek y Bray. 

Cuando la roca no presenta unos planos de discon
tinuidad definidos, como es el caso de las partes del 
macizo que se encuentran fuertemente fracturadas 
con Juntas en todas direcciones, se ha considerado 
que las roturas pueden producirse por superncies 
circulares y planares, analizándolas por métodos de 

necesaria a proporcionar por la obra de contenCión para 
conseguir estabilizar con dicha seguridad la pendiente. 

Adicionalmente, se ha analizado la estabilidad, general 
o local de planos o cuñas a través de las juntas del 
macizo, del talud rocoso situado bajo el muro reforza
do con un sistema similar de anclajes de barra pasivos 
y sistemáticos. En este caso, las cargas en coronación 
del talud por debajo del muro son mayores debido a 
la carga gravitatoria concentrada ejercida por la estruc
tura de sostenimiento. 

Las metodologías de cálculo y los criterios de rotura 
aplicados son los mismos que los explicados en los 
párrafos anteriores. Igualmente se ha comprobado la 
estabilidad de aquellos pernles de talud rocoso sin 
muro en su coronación, diseñándose también el siste
ma de anclajes pasivos sistemáticos necesarios para 
garantizar el factor de seguridad exigido. 

A partir de la reacción o fuerza necesaria para estabi
lizar todos los taludes anteriores (con los coeficientes 
de seguridad especificados), cuyos valores máximos se 
resumen en la Tabla 2, se dimensionan los sistemas de 
anclajes necesarios. 
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Reacción FS 
TALUD PK H (m) necesaria deslizamiento 

(kN/m') del talud 

Talud en trasdós de 

muro de sostenimiento PK 5+000 7,17 64,00 1.50 

Talud bajo el muro PK 4+940 2,50 54,40 1.50 

Talud sin muro en 

su coronación PK 4+960 8,00 32,50 1.50 

Tabla 2. ReaCCIones máx!mas necesarios a proporoonar por el s!stema de anclajes poro garantizar un 

determinado factor de seguridad (rente Q estabilidad por deslizamiento del talud. 

cado por simplificación 
constructiva, adoptán
dose un d,ámetro de 25 
mm para todos los 
anclajes proyectados 
con longitudes totales 
que oscilan entre 3,0 y 
4,0 m. El mencionado 
diámetro considera sobre 
espesores de sacrificio 
por corrosión de 3,0 mm. 

Por las razones comentadas de simplificación construc
tiva y dificultad de las condiCiones de trabajo, se han 
e legido anclajes de barra pasivos sistemáticos, adhe
rentes mediante relleno del taladro con lechada de 
cemento CEM I 42,5 R, con Inyección única global (IU), 
empleando barras corrugadas tipo GEWI BSOOS del 
mismo diámetro en todos los casos. La categoría y tipo 
de estos anclajes, en función de la Vida útil prevista, del 
riesgo social y económico en caso de fallo, y del tipo 
de inyección del taladro resultan ser: categoría CS 
(ATEP(" ), y tipo 7 (DGCI" ). 

Se han calculado sus separaciones o espaCiamientos, 
utilizando disposiciones en línea para los anclajes del 
muro y al tresbolillo para el resto de anclajes en talud 
rocoso, así como las inclinaciones óptimas de trabajo 
en función del buzamiento de las principales familias de 
discontinuidades y del ángulo de rozamiento estimado 
en dichas Juntas, siempre dentro de los límites máxi
mos por razones constructivas. 

El dimensionamiento de los diámetros y longitudes 
necesarios se ha efectuado en un análisis de estabili
dad o comportamiento individual de los anclajes con
Siderando la carga nominal de tracción actuante 
mayorada con los coeficientes que recomiendan las 
normas anteriores, comprobando la tensión 'admisible 
del acero (límite elástico y tensión de rotura) y la 
seguridad frente a arrancamiento del bulbo y frente a 
deslizamiento entre el acero y el material de re lleno 
dentro del bulbo (obteniéndose la longitud adherente 
o de bulbo). 

Para ello se han estimado las tensiones de adherencia 
última en los contactos con el terreno y con el relleno 
del bulbo para anclajes a base de cemento, a partir de 
los valores empíricos propuestos por las mencionadas 
recomendaciones y otras expresiones propuestas por 
algunos autores (Suzuki y Littlejohn y BruceI8'), además 
de la experiencia previa con materiales similares. La 
sección resultante necesaria para las barras se ha unif,-

Además se ha efectuado 
un anál isis de la posible plastificación del terreno cir
cundante o de las barras de los anclajes frente a fiexo
tracción y cortante combinados, comprobando la no 
plastificación del terreno comprimido por la barra bajo 
el efecto del cortante, la no plastificación del terreno 
con formación de rótulas plásticas sobre la barra, y la 
comprobación, utilizando el criterio de Tresca, de la 
resistencia de la barra a fiexotracción y cortante com
binados. A estos últimos aspectos no hacen referencia 
las recomendaciones anteriormente citadas, pero que 
consideramos también de interés, especialmente en el 
caso de los anclajes de barra y baJO solidaciones ele
vadas. Igualmente se han comprobado las tensiones en 
las placas de reparto. 

CONCLUSIONES 

Descartando, por motivos ambientales, las actuacio
nes consistentes en costosas estructuras que permi
t iesen dar e l vuelo necesario para la ampl iación de la 
sección transversal, se ha intentado presentar una 
solución consistente en un sistema estructural que 
combina los muros tradicionales con un refuerzo del 
macizo rocoso fracturado mediante inclUSiones en 
forma de anclajes de barra pasivos, y que persigue 
integrar la sencillez de ejecución de los métodos 
constructivos empleados tradicionalmente en las 
obras de fábrica de la Isla (incluyendo la mamposte
ría) con las técnicas de cosido del macizo mediante 
inclusiones, buscando la máxima adecuación ambien
tal y paisajística de la obra. 

El coste unitario de ejecución material de las actuacio
nes de sostenimiento y refuerzo de los taludes se ha 
evaluado en unos 126 € /m' de superlicie de ta lud 
(según precios año 2003), incluyendo las medidas de 
seguridad y salud, notablemente inferior al de otras 
posibles soluciones estructurales, pudiendo realizarse 
esta parte de las obras previstas, en el tramo de unos 
340 m, en un plazo no superior a 3 meses. 
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