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RESUMEN

En esta investigacion de método deductivo, tipo descriptivo, nivel explicativo, con
orientacion aplicada y de enfoque cuantitativo tuvo como finalidad analizar la condicién
y calidad de la roca del talud por medio de una clasificacion RMR realizada con un
estudio geomecanico para cada talud de la autopista Ramiro Priale en el distrito del
Agustino. Posterior a ello, se hizo uso de los programas de RocScience los cuales son
RocPlane 2.0 y Swedge 2.0. con el fin de conocer el factor de seguridad para ambos
taludes. Ademas del andlisis de estabilidad, se estudié la trayectoria estimada de un
deslizamiento de rocas en ambos taludes como consecuencia de un sismo. Finalmente se
plantearon dos modelos de solucion para el desprendimiento los cuales son modelos de
la empresa Maccaferri enfocados en revestimiento simple: Malla Steelgrid y Panel HEA.
Los resultados sefialaron que el talud 1 presenta un factor de seguridad de 0.93 para falla
planar y de 0.37 para falla en cufia demostrando una inestabilidad para este ultimo tipo
de falla. Mientras que en el talud 2 el factor de seguridad para una falla planar fue de 1.08
y de 2.39 para falla en cufia demostrando que este talud es mas estable, pero tendera a
fallar de manera planar con el pasar del tiempo. Posterior a eso se simulo ambos métodos
de estabilidad en ambos taludes dando como resultado que la malla SteelGrid es ideal

para el talud 1 y que ambos métodos son correctos para el talud 2.

Palabras claves: Métodos de Estabilizacion, Desprendimiento de Rocas, Talud,

Facto de Seguridad, Falla.
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ABSTRACT

In this research of deductive method, descriptive type, explanatory level, with applied
orientation and quantitative approach, its purpose was to analyze the condition and quality
of the rock of the slope by means of a RMR classification carried out with a
geomechanical study for each slope of the Ramiro Priale highway in the Agustino district.
Subsequently, the RocScience programs RocPlane 2.0 and Swedge 2.0 were used to
determine the safety factor for both slopes. In addition to the stability analysis, the
estimated trajectory of a rock slide in both slopes as a consequence of an earthquake was
studied. Finally, two solution models for the landslide were proposed, which are models
of the company Maccaferri focused on simple cladding: Steelgrid Mesh and HEA Panel.
The results showed that slope 1 presents a safety factor of 0.93 for planar failure and 0.37
for wedge failure, demonstrating instability for the latter type of failure. While in slope 2
the factor of safety for a planar failure was 1.08 and 2.39 for wedge failure showing that
this slope is more stable, but will tend to fail in a planar manner with the passing of time.
After that, both stability methods were simulated on both slopes, resulting that the
SteelGrid mesh is ideal for slope 1 and that both methods are correct for slope 2.

Keywords: Stabilization methods, Rockfall, Slope, Factor of Safety, Fail.
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INTRODUCCION

La geografia peruana se identifica por ser una de las mas variadas contando con diversas
formaciones tales como: cordilleras, mesetas, taludes, desiertos, valles, etc. A su vez, los
distintos fendmenos naturales han provocado que estas formaciones sufran
modificaciones en su estructura. Estas modificaciones pueden deberse a la erosion por
lluvias, roturas por movimientos sismicos, desprendimientos de rocas generadas por
huaicos entre otras mas.

Los desprendimientos de rocas en taludes es un problema que afecta constantemente a
nuestro pais, ocasionando perdidas humanas e incluso econdmicas, afectando tanto las
viviendas, edificaciones comerciales 0 medios de circulacion como carreteras o
autopistas. Estos desprendimientos pueden ser provocadas debido a que el talud donde se
encuentran presenta una inestabilidad que al sufrir algin tipo de movimiento daria
consigo estos accidentes geoldgicos.

Con el fin de saber si los taludes rocosos son estables es necesario realizar un estudio
completo analizando tanto la calidad y estado de la roca, asi como las probabilidades de
falla que pueden ocurrir de forma natural.

Ante este tipo de dificultades se plantean diversos métodos de estabilidad de taludes con
los cuales se busca que el factor de seguridad se incremente y por consiguiente prevenir
futuros desastres en la zona donde se encuentre.

Existen diversos métodos de estabilidad tales como muro de contencion, anclajes,
instalacion de mallas, etc. Sin embargo, no todo método se puede aplicar en cualquier
tipo de caso, sino que se debe estudiar y aplicar el mas adecuado para el contexto del
talud.

Haciendo un andlisis de dos métodos de estabilizacion enfocados en la instalacion de
mallas se buscard que mejoren los factores de seguridad iniciales y por consiguiente
logren prevenir el deslizamiento de rocas cuyo acontecimiento traeria consecuencias
fatales no solo para la autopista Ramiro Priale sino también para los vehiculos que

circulen.

La presente tesis consta de 6 capitulos:

En el capitulo | se explicara la situacion actualmente presente y se plantearan tanto el

problema general como los problemas especificos. Se definira cual es el objetivo principal



de esta investigacion, asi como objetivos especificos. Se le dard una delimitacién a la
investigacion, asi como explicar su justificacion, importancia, limitaciones, alcance y
viabilidad.

En el capitulo Il se dara a conocer un contexto historico sobre esta situacion ademas de
mencionar algunas investigaciones que servirdn de base para esta misma. Se dard un
extenso marco teérico dando a detallar cada herramienta, teoria, ensayo que sera lo que
conduzca este estudio.

En el capitulo Ill se planteara una hipotesis general, asi como algunas especificas y
conoceremos sobre las variables de esta investigacion y su operacionalizacion.

En el capitulo IV se desarrollaré toda la metodologia dando a conocer sobre el método,
nivel, tipo y disefio de esta investigacion. Se detallara sobre la poblacion y muestra y se
hara mencién de las técnicas e instrumentos con las que se hizo la recoleccién de datos.
En el capitulo V se hard la presentacion tanto de los ensayos, andlisis y resultados de la
investigacion explicando acerca de la condicion de estabilidad de los taludes, los posibles
desprendimientos de rocas y las simulaciones de los métodos de estabilizacion.
Finalmente, en el capitulo VI se realizara una discusion con respecto a lo realizado por
las investigaciones pasadas y dando una explicacién de los trabajos realizados para esta

investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

1.1.1 Problema e importancia

En todo el mundo, los corrimientos de tierras y los desprendimientos de laderas han dado
lugar a una serie de problemas; muchos de ellos estan relacionados con la degradacion
del suelo, la sobrecarga de peso o la inclinacion inherente de la ladera. Esta claro que los
climas y entornos naturales de nuestra nacion son diversos, y que las catastrofes naturales
ocurren cada vez con mas frecuencia. Estos sucesos infligen dafios tanto en regiones
rurales como urbanas, provocando dafios en zonas agricolas, rutas de transporte y otras
infraestructuras. La causa de todo ello es la falta de preparacion y prevencion ante las
catastrofes naturales. Entre los numerosos procesos geoldgicos tipicos de nuestro pais se
encuentran los deslizamientos de tierra y rocas. Debido a la inestabilidad de los taludes y
a la falta de una estrategia de estabilizacion de los mismos, los desprendimientos son
actualmente la principal causa de accidentes en las autopistas. (Llaique, 2022)

La necesidad de conocer la condicidn de estabilidad en taludes que no cuentan con algin
tipo de contencion o estabilizacion es crucial tomando en cuenta que cualquier tipo de
desastre como movimiento sismico podria alterar la estabilidad del mismo y por
consiguiente generar desprendimiento de rocas como se observa en la figura 1. Esto como
consecuencia provocando dafios materiales y pérdidas humanas afiadiendo al gasto
generado por estos desastres naturales que pudieron ser evitados. En la figura 2 se puede
observar los desastres provocados por un desprendimiento de rocas en el centro poblado
de Chuchuhuasi donde cuatro viviendas terminaron afectadas. Esto sucedio debido a la
gran cantidad de precipitaciones que debilitaron la geologia del macizo rocoso
provocando este derrumbe. Con una mayor precision un deslizamiento puede ser
provocado por distintos factores, aunque al final tendra un resultado negativo sea cual sea
el motivo que lo provoco como se observa en la figura 3 que detalla las causas y

consecuencias por miedo de un diagrama.



Figura 1

Desprendimiento de rocas en carretera A-395 en Granada

Figura 2

Desastre provocado por el deslizamiento de rocas en Cajamarca

.- AP

Nota: Obtenido de “Redaccion RPP” del afo 2021




Figura 3

Arbol de Causas y Consecuencias

Nota: Elaboracion Propia

1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cual es el método de estabilizacion que se debe realizar para evitar el desprendimiento
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de rocas en taludes en el tramo de la autopista Ramiro Prialé?

1.2.2 Problemas especificos

inestabilidad?

¢Que condicion de estabilidad presentan los taludes de la autopista ramiro
Priale ante un deslizamiento de rocas?

¢Qué tipos de fallas afectan a ambos taludes rocosos para que presenten




e ;Qué método seria el mas eficaz para aplicarse en los taludes de la autopista

Ramiro Priale ante un deslizamiento de rocas?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Plantear un método de estabilizacion para evitar el desprendimiento de rocas en taludes
ante un movimiento sismico en el tramo de la autopista Ramiro Prialé.
1.3.2 Objetivos especificos
e Analizar la actual condicion de los taludes para conocer si presentan
inestabilidad.
e Estudiar ambos taludes antes las fallas que pueden presentar dando como
consecuencia una inestabilidad.
e Determinar el método mas eficaz para mejorar la condicion de estabilidad

de los taludes con el fin de evitar un deslizamiento de rocas.

1.4. Delimitacion de la investigacion
1.4.1 Geografica
La regidn de Lima, en el distrito del Agustino, en la autopista Ramiro Prialé en el Perd.

Esta autopista es vista a mejor detalle en la figura 4 presentada.

Figura 4

Infografia de la actual autopista Ramiro Prialé donde se plante6 una ampliacion.
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Nota: Obtenido del diario “La Republica” del afio 2018



1.4.2 Temporal

El estudio se daré en el periodo comprendido entre mayo a noviembre del 2023, el analisis
se efectuara utilizando estudios pasados conformadas por investigaciones nacionales,
investigaciones internacionales, manuales y revistas, para asi poder analizar los métodos
de control con mayor incidencia en la estabilidad de taludes.

1.4.3 Temética

La realizacion de la presente investigacion busca estudiar la implementacion de métodos
de control para prevenir el deslizamiento de rocas en taludes en el distrito del Agustino
en la autopista Ramiro Prialé, en la region de Lima.

1.4.4 Muestral

La investigacion se enfoca principalmente en los taludes rocosos de Lima Metropolitana,
especificamente en los que se encuentran cercanos a la autopista Ramiro Prialé en el

distrito del Agustino.

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1 Conveniencia

La presente investigacion es conveniente para la carrera profesional de Ingenieria Civil,
debido a que al identificar el método de control mas adecuado ayudaria a prevenir futuros
deslizamientos de rocas que traerian consigo dafios materiales y pérdidas humanas.

1.5.2 Relevancia social

Beneficiara a la sociedad con una mejor circulacion vehicular en la autopista Ramiro
Prialé durante toda la época del afio, esto evitara futuros deslizamientos de rocas ante un
movimiento sismico.

1.5.3 Aplicaciones practicas

En lo que respecta a las aplicaciones practicas ayudara a emplear métodos de control
accesibles para estabilizar los taludes.

1.5.4 Utilidad Metodoldgica

La investigacidn plantea hacer una obtencidn de datos mas directa por medio de ensayos
en la zona de trabajo y con ellos realizar las diversas simulaciones de inestabilidad de los
taludes con el fin de verificar que método de estabilizacion es el méas conveniente.

1.5.5 Valor teorico

El valor tedrico comprendera las definiciones y conocimientos para que se solucione o
logre prevenir este tipo de complicaciones, también se incluird analisis y descripciones

de cada proceso analizado durante esta investigacion.



1.6. Importancia del estudio

La importancia de esta investigacion es primordial debido a que se busca solucion a un
problema que traeria consigo perdidas tanto humanas como materiales, por ello es
necesario el estudio y posterior planteo de solucion para prevenir estos posibles
escenarios catastroficos.

1.7. Limitaciones del estudio

Se debe entender a las limitaciones como aquellos obstaculos que impiden que la
investigacion no se realice de manera sustancial. En este caso se cuenta con gran cantidad
de data e investigaciones que sirvieron de guia para este estudio. Asimismo, el aspecto
no fue un inconveniente para realizar las diversas pruebas y ensayos.

1.8. Alcance

El alcance de la investigacion sera hasta determinar el método mas factible en aspecto
tanto monetario como de trabajabilidad para la estabilizacién de los taludes partiendo de
la toma de datos por medio de ensayos en los mismos taludes y conocer su composicion.
1.9. Viabilidad del estudio

La investigacion es viable tanto por los medios que se requieren en el aspecto de
recoleccion de datos, asi como los programas necesarios para realizarse las simulaciones
de los taludes. Con respecto al tiempo para terminarse no hay algun obstaculo que pueda

provocar que el trabajo tome mas tiempo del necesario.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

El Peru es un pais con alta diversidad en relieves geologicos debido a la misma geografia
del pais que nos permite presenciar las cordilleras, montafias, mesetas, desiertos, etc. A
todas estas mencionamos en particular a los taludes, los cuales son superficies inclinadas
de los terrenos generados por la misma naturaleza o en casos particulares generados por
la misma accion del hombre, son las que presentan mayor exposicion a los fenomenos
naturales y por consiguiente a sufrir diversas variaciones en sus propiedades originales.
La necesidad de nuevas carreteras o autopistas en Lima metropolitana implica el mayor
aprovechamiento de espacios en toda la region. Sin embargo, este aprovechamiento ha
provocado que se haga uso de zonas inseguras por la presencia de estos taludes inestables
por el mismo efecto de la naturaleza y representan un peligro potencial de las carreteras
0 autopistas cercanas a estos taludes con respecto a un posible desprendimiento de rocas.
Lugo (2018) comenta que en Perl se han realizado muchas obras para construir nuevas
carreteras. Antes de utilizar un determinado sistema de estabilizacion, se han utilizado
métodos de andlisis para evaluar la estabilidad de los taludes de las carreteras, pero de
forma "practica" se han instalado sistemas de estabilizacion en las zonas donde se han
realizado estas obras (carreteras, ampliacion asféltica, etc.).

Como menciona Brefia (2020) “Actualmente, existe un problema a nivel del estado
peruano, cuando se efectla un andlisis de estabilidad de los taludes no existe normativas
legales para poder calificar de manera uniforme a los taludes por sus condiciones de
estabilidad, falta reglamentacion a nivel del estado. Si hubiese nos permitiria definir con
precision el grado de estabilidad de las pendientes como parte estructural geomeétrica de
los taludes, por lo tanto, se debe uniformizar las calificaciones de los indices del factor
de seguridad y las condiciones de estabilidad.” Debido a esto, los taludes a estudiar
pueden presentar diversas condiciones que no se pueden equiparar con casos anteriores y
esto implica que se busquen diversos métodos para diversos tipos de casos de

inestabilidad de taludes.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Investigaciones internacionales
Prado et al. (2020) tuvo como objetivo realizar el estudio de la estabilidad del talud

para dar a conocer la condicion actual del talud. Para empezar, se realizé el examen



topogréafico completo se realizo para establecer la columna estratigrafica acompafiada de
geologia y pruebas de laboratorio para mantener las propiedades fisicas de las muestras
de los pisos y piedras de la subida. Luego, los datos recopilados en el campo y los datos
de las pruebas de laboratorio en el software DIA se introdujeron como parte de los
requisitos requeridos para crear un modelo estable de la pendiente.

Molina (2021) en su investigacion “Disefio Geotécnico de cuatro obras: Propuesta
de estabilizacion para deslizamiento en Copalchi, Cartago; Andlisis de estabilidad de
talud existente y propuesta para control de erosion de la ribera de la Quebrada Norberta,
para sitio de emplazamiento de tanque de agua potable en Quircot, Cartago; Disefio de
muro de retencién en suelo reforzado con el sistema Terramesh Verde, para el talud de
calle publica “El Zanjon” en Guayabal, San Francisco, Cartago y Determinacion de la
susceptibilidad y potencial de licuacion ciclica, mediante el empleo de métodos de campo
y analisis de respuesta de sitio, para el sitio donde se construird un mddulo de bodegas en
el Aeropuerto Internacional de Limon” El estudio se realiz6 en la pendiente de la calle
emitida "El Zanjén" porque habia un deslizamiento de roca en las calles y se propuso la
construccion de elementos de retencion. Para esto, se considera el uso de Terramesh verde
que es un sistema modular ecolégicamente amigable, que se utiliza para formar una cara
de vegetacion (verde) en suelo y terraplén reforzados.

2.2.2 Investigaciones nacionales

Ccahuana & Sanchez (2019) en su tesis titulada “se hizo un estudio al talud ubicado
en la carretera de Huancavelica — Lircay por medio de estudios in situ. Gracias a las
investigaciones geotécnicas realizada, ensayos en campo y en laboratorio se llegé a la
conclusion que este suelo como arcilla de baja plasticidad (CL) para el que se tomaron
valores de densidad, cohesion, angulo de friccion interna y parametros del criterio de
rotura de Mohr — Coulomb, para modelar la estabilidad en suelos. Los macizos rocosos
fueron estudiados en campo y gabinete para la obtencion de parametro del criterio de
rotura de Hoek & Brown a traves de clasificaciones geomecanicos, propiedades fisicas y
andlisis cualitativo de las condiciones de sus discontinuidades. Se realizo el andlisis de
estabilidad por métodos de equilibrio limite como Bishop simplificado, Spencer y
Morgenstern - Price mediante el software Slide 6.0, demostrando que el talud es estable
en condiciones secas, necesitindose medidas correctivas como la colocacion de
geomantos combinados con soluciones como revegetacion de taludes para la temporada

de luvias.
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Hospinal & Laureano (2020) se concret6 el anélisis de estabilidad de taludes
considerando los pardmetros de suelo, sismo, clima y accesibilidad a la zona de trabajo.
Se realiz6 el modelamiento en el software Slide 6.0 para analizar el talud natural y el talud
con el sistema Soil Nailing en condiciones estaticas y pseudoestaticas, con el método de
Bishop con superficie de falla no circular y el método de anélisis probabilistico (Monte
Carlo). Asimismo, para el talud con el sistema Soil Nailing, se analiz6 la variacion del
factor de seguridad con respecto a diferentes cargas maximas del perno y valores de
cohesion. Como resultado de la investigacion, se obtuvieron factores de seguridad
confiables en el analisis de estabilidad de cada talud en condiciones estaticas y
pseudoestaticas teniendo en consideracion las caracteristicas del suelo.

Julca et al. (2021) crearon una coleccién de informacion apropiada para tener datos
suficientes, y luego se ejecutd la superficie de la superficie topogréafica para obtener una
curva de nivel y un perfil de capa. Con la informacion obtenida del campo, el perfil y la
seccion transversal del area de la encuesta se ejecutaron con software privado 3D, y se
identificd la seccion de gradiente més alto. Al definir la inestabilidad del gradiente, se
propone el uso de la tecnologia de sujetadores de hidrosina, y las finales se crean para
reducir la pelicula de gradiente y acuética, y erosion, deslizamiento del suelo y pelado de
rocas, y mejorar el paisaje.

Llaique (2020) evalud y analizo los diversos sistemas de estabilizacién de taludes
como por ejemplo el sistema Terramesh, sistema de gaviones, sistema de muro de
concreto y sistema Erdox, analizandose su comportamiento estructural y los presupuestos
que cada sistema genera en su instalacion. Se realizo el estudio de suelos y el
levantamiento topogréafico de la zona en estudio, con los datos obtenidos se procesa en el
software Slide V 6.0.

2.3. Estructura tedricay cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Macizos rocosos

Son la forma en que se presentan las rocas en la naturaleza donde es definida tanto por la
roca como por la estructura. La presencia de un macizo rocoso implica que contendra los
planos de estratificacion, las juntas, las fallas, pliegues y diversas caracterizas mas que
mostraran su discontinuidad y sus propiedades tanto heterogéneas o anisotropas. Un

ejemplo de macizo rocoso puede ser en Moki Dugway como se observa en la figura 5.
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Figura 5

Ejemplo de Macizo Rocoso en Moki Dugway

Nota: Obtenido de la pagina “Tripadvisor”

2.3.2 Tectonismo en lima

Geograficamente el Per( es parte de la zona sismica mas activa del mundo debido a su
ubicacidn en el Cinturdn de Fuego del Pacifico. Ademas de lo mencionado, la actividad
sismica en el Peru se encuentra relacionada a la subduccion de la placa de Nazca contra
la placa Sudamericana. Este proceso es el responsable de los terremotos méas devastadores
que ha sufrido nuestro litoral peruano como los que ocurrieron en 1966, 1970, 1974, 1996,
2001 y el mas reciente ocurrido en el afio 2007 en Pisco. A continuacion, se presenta el

mapa probabilistico de ocurrencia de sismos mayor a 7 en la figura 6.
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Figura 6
Mapa de Probabilidad de ocurrencia para sismos Ms>7.
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Nota: Obtenido del articulo “Areas probables de ruptura sismica en el borde occidental

del Peru, a partir de la variacion del parametro “b” Condori (2011)

2.3.3 Sismo

“El movimiento concerniente entre las placas tectonicas se genera de que los grandes
esfuerzos se concentran principalmente dentro de sus limites, y el medio ambiente se
deforma. El sismo proviene del movimiento, la friccion y la deformacion de las placas
tectonicas. El primero proporciona energia, el ultimo la almacena, y la friccion es un
precursor importante en el proceso.”. Espindola & Pérez (2018). El mapa sismisco del
Per( se presenta en la figura 7 con el fin de detallar las zonas de posible ocurrencia de

movimientos telUricos.
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Figura7
Mapa Sismico del Peru
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2.3.4 Discontinuidades en macizos rocosos

Las discontinuidades son los planos que pueden ser de origen tanto mecénico como
sedimentario que dividen las rocas internas de un macizo rocoso como se observa en la
figura 8. “Las discontinuidades estan presentes en la roca y afectan la resistencia,
permeabilidad y durabilidad de la masa. Es importante evaluar la geometria, naturaleza,
estado y condicion de las discontinuidades, porque ellas definen la fabrica estructural del
macizo rocoso. Ademas de su génesis, la influencia en el comportamiento del macizo,
exige evaluar la génesis de los rellenos, la cantidad de agua, las cicatrices y revestimientos
en las paredes por materiales solubles, la abertura, rugosidad y persistencia de las
discontinuidades, y el nimero de familias.” Duque (2020, p. 257)

Figura 8

Modelo de Macizo Rocoso con Presencia de Discontinuidades

Nota: Obtenido de la pagina “Geologia y Geotécnia Larrea”

2.3.5 Estado de esfuerzos

En un macizo rocoso, los esfuerzos son variables, el estado de los esfuerzos estd
determinado principalmente por la presion litostatica ejercida por el peso de una columna
de roca sobre su cimentacion, presion de fluencia lateral cuando la presion litostatica
excede la resistencia de roca intacta y presion residual entre la presion de la fuente y la

presion de confinamiento.
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2.3.6 Clasificacion rock mas rating (RMR)

“Esta clasificacion se desarrolld inicialmente a partir de la experiencia en obras realizadas
en Africa del Sur. Su aplicacion no tiene apenas limitaciones, excepto en rocas expansivas
y fluyentes donde no es aconsejable su uso”. Alejano & Ramirez (2004, pag. 149)

Al guiarnos de esta clasificacion nos posibilita obtener que tipo de indice de calidad que
presenta el macizo rocoso tomando como dato la resistencia que presenta la roca intacta,
asi como su grado de fracturacion, las discontinuidades en las fracturas del macizo, el
agua presente en este y su orientacion de discontinuidades dependiendo si proviene de un
tanel, cimentacion o talud.

El indice obtenido tiene una valoracion que va desde los 0 a 100 puntos que con ellos se
puede realizar la clasificacion del macizo en cinco diferentes categorias.

2.3.6.1 Resistencia compresiva uniaxial de roca.

Esta resistencia se mide por medio de un ensayo de rotura por compresion simple en
testigos de rocas. Esta se puede realizar con golpes de picota o el martillo Schmidt. La

valoracion se dara con puntajes de 0 a 15 como se observa en la tabla 1.

Tabla 1

Valorizacién para la Resistencia de la Roca

Indice de Para este rango bajo
) Resisten <10 4-10 2-4 1-2 recomendable ensayo
Resisten _ - .
_ cia de compresion uniaxial
cia del :
) Resistenc
Material
laala
de Roca _ >25 100 - 50 -
Compresi 25-50 5-25 1-5 <1
Intacta ) 0 250 100
on
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0

Nota: Adaptado de la tesis “Caracterizacion de las Discontinuidades y Andlisis de la

Estabilidad del Talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta” Arones (2021)
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2.3.6.2 Indice de calidad de la roca (RQD).
Este indice valora el grado de fracturacién que presenta el macizo rocoso. Puede

calcularse por medio de un logueo diamantino. Existen diversas formas de determinar
como son por medio de la ecuacién 1 donde el valor de A es la cantidad de

discontinuidades presentes en 1 metro. La segunda forma es por medio de una revision

de calidad de testigos y determinar su valoracion por medio de la tabla 2.

Ecuacion 1
Valoracién de Resistencia de la Roca en Porcentaje

RQD = 100e~%14(0.11 + 1)

Tabla 2

Valoracion del Valor Obtenido para el RQD

Calidad del Testigo de
Perforacion RQD

90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25

Valoracion 20 17 13 8 3

Nota: Adaptado de la tesis “Caracterizacion de las Discontinuidades y Andlisis de la

Estabilidad del Talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta” Arones (2021)

2.3.6.3 Espaciamiento entre discontinuidades.

Este parametro se obtiene calculando la distancia perpendicular entre dos fracturas de una
misma familia de discontinuidades y se tomara en cuenta cuan mayor sea el
espaciamiento. Determinando este valor se compara en la tabla 3 para verificar su
valoracion.

Tabla 3

Valoracion del Espaciamiento de Discontinuidades

Espaciamiento de 06-2 200-600 60 — 200

] o >2m <60 mm
Discontinuidades m mm mm

Valoraciones 20 15 10 8 5
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Nota: Adaptado de la tesis “Caracterizacion de las Discontinuidades y Andlisis de la
Estabilidad del Talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta” Arones (2021)

2.3.6.4 Condiciones de discontinuidades.
En esta condicion se tomara la distancia en las discontinuidades de la roca, asi como su
separacion interna, rugosidad y meteorizacion. Cada una de las condiciones contara con

una valoraciéon como se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Valorizacién de Diversas Condiciones en las Discontinuidades

Longitud de
las
) o <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Discontinuida
des
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion ]
Ninguna  <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
(Apertura)
Valoracion 6 5 4 1 0
_ Muy Ligeramente ] Espejo de
Rugosidad Rugoso Liso
Rugoso Rugoso Falla
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno ) Relleno Duro Relleno Blanco
Ninguno
(Espesor) <5 mm >5mm <5 mm >5mm
Valoracion 6 4 2 2 0
Ligeramen
No Moderadame Muy
o ] te ) Descompues
Meteorizacion  meteoriza ) nte meteoriza
meteoriza _ to
do meteorizado do
do
Valoracion 6 5 3 1 0

Nota: Adaptado de la tesis “Caracterizacion de las Discontinuidades y Andlisis de la

Estabilidad del Talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta” Arones (2021)
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2.3.6.5 Condiciones hidroldgicas.

En esta condicion se analiza la presencia de agua en el macizo rocoso debido a que este
puede generar inestabilidad debido a la misma presion hidrostatica y afectar a las
discontinuidades. Son varios casos que se pueden tomar en cuenta para valorizar esta

condicidn del talud, asi como se aprecia en la tabla 5.

Tabla5

Valorizacién de las Condiciones Hidrologicas

Flujo de agua por

25 —
10m de longitud Ninguno <10 10 - 25 L5 >125
de tunel
Relacion: Presion
Agua de agua en
J _ .g ) 0.1- 0.2 -
Subterranea discontinuidades/ 0 <0.1 >0.5
0.2 0.5
Esfuerzo
Principal

Condiciones Completamente _ )
Humedo Mojado Goteo Flujo
Generales Seco

Valoracion 15 10 7 4 0

Nota: Adaptado de la tesis “Caracterizacion de las Discontinuidades y Andlisis de la
Estabilidad del Talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta” Arones (2021)

Con las valorizaciones realizadas en las condiciones mencionadas se realiza un punto
final sumando todos los valores y con ello determinamos por medio de la tabla 6 la
clasificacion RMR y posteriormente la descripcion de la roca.

Tabla 6
Clasificacion RMR

Nota: Adaptado de la tesis “Caracterizacion de las Discontinuidades y Analisis de la
Estabilidad del Talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta” Arones (2021)
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2.3.7 Factor de seguridad en taludes
“Es el factor de amenaza calculado para que el talud falle en las peores condiciones de

comportamiento para el cual se disefia. Se define como la relacion entre la fuerza total

Clasificacion 100 — 81 80-61 60 — 41 40-21 <20
Clase I I i v \Y
o Roca Muy Roca Roca
Descripcion ) Roca Mala Roca Muy Mala
Buena Buena Media

disponible para resistir el deslizamiento y la fuerza total que tiende a inducir el
deslizamiento”. Sackschewski (2017, pag. 34). Para determinar este valor se hace uso de

la ecuacidn 2 planteada a continuacion.

Ecuacién 2

Célculo del Factor de Seguridad

Fuerza Resistente
FS =

Fuerza Actuante

Existe la condicién de equilibrio limite cuando el FS es igual a 1. Cuando el talud es
estable, las fuerzas de resistencia seran mayores que a las fuerzas actuantes y cuando el
talud es inestable se producira el caso opuesto. Por lo cual, FS es un indice que determina
la estabilidad o inestabilidad del talud. Algunos valores establecidos para el facto de

seguridad se ven en la tabla 7.

Condicion fs Pf
Caso Durante la construccion >1.2 0
estatico Vida (til, caso estatico >1.5 <0.5
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Caso Durante la construccion, sismo de servicio >1.0 <2

dindmico Vida til, sismo de disefio >1.0 <5

Tabla 7

Factores de seguridad recomendados para definir la estabilidad de taludes

Nota: Valores de factores de seguridad en diversos casos

2.3.8 Criterios de rotura

El criterio de rotura es la relacion entre las tensiones, lo que permite evaluar la resistencia
de los macizos rocosos bajo la accion del campo de tensiones. Normalmente, los criterios
de rotura se refieren a la resistencia maxima, aunque también pueden usarse para la
resistencia residual.

2.3.8.1 Criterio de hoek & brown.

Es un método empirico e indirecto basado en indices de calidad y respaldado en trabajos
previos de RMR (Rock Mass Rating).

Este criterio se afiade para determinar empiricamente el limite de resistencia de un macizo
rocoso, la estimacion del factor de resistencia se realiza a través de pruebas de laboratorio
y condiciones geoldgicas in situ, de manera que se pueda evaluar la resistencia de un
macizo rocoso a partir de la caracterizacion de rocas intactas donde se planea la ecuacion
3

Ecuacién 3

Formula de Hoek & Brown

O3

(o} :O-3+UCS(mbUCS

+ 5)¢

Nota:

Las variables se definen como o; al esfuerzo principal maxima, o5 al esfuerzo principal
minima, UCS como la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, que se
obtiene mediante ensayos de laboratorio m,,, s y a como las constantes que dependen de

las propiedades y caracteristicas del macizo rocoso.
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Las constantes del macizo rocoso my, sy a se consiguen por medio de la ecuacion 4,

ecuacion 5 y ecuacion 6 respectivamente como se observa a continuacion:

Ecuacién 4

Formula para determinar la constante m,,

B GSI — 100
my = mieXp(28 — 12D)
Ecuacion 5

Formula para determinar la constante s

GSI — 100
s =3

Ecuacion 6

Formula para determinar la constante a

_05+1 ( GSI) ( 20)
a=0, 6(exp s exp 3 )

Nota: Para las tres ecuaciones se definen las siguientes variables: m; como el valor

constante de roca intacta propio al tipo de roca, GSI como el valor que se consigue de la

clasificacion geomecéanica de Hoek and Brown y D como el factor que corresponde al

grado de alteracion del macizo rocoso.

Todos los valores de la constante m; dependiendo del material intacto teniendo en cuenta

el tipo de roca son apreciables en la tabla 8.

Tipo de roca Clase Grupo Textura
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Gruesa Media Fina Muy fina
Conglomerado Arenisca19  Limolita9  Argilita 4
Clasticas (22)
" — Grauwaca (18) —
g 7 - — Creta (18) —
24 Organicas i
< — Carb6n (8-21) —)
zZ
LéJ Caliza Caliza Micritica (8)
é No cléasticas Carbonatadas Brecha (20) Esparitica
@ (10)
. Yeso Anhidrita
Evaporitas
16 13
) Marmol Corneanas Cuarcita
%) No foliadas
S 9 (19) 24
E . . Migmatita Anfibolita Milota
O Ligeramente foliadas
S (30) 31 (6)
<
H ) Gneiss Esquisto Filita Pizarra
s Foliadas*
33 (10) (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Granodiorita Dacita
Claras
(30) @an
Diorita Dacita
2 (28) 19
L
% Gabro Dolerita Basalto
- 27 (19) 17
Oscuras )
Norita
22
) ) ) Aglomerado Brecha Toba
Extrusivas piroclasticas
(20) (18) (15)
Tabla 8

Tabla de estimacion de la constante m; del material intacto en funcién del tipo de roca

Nota: Adaptado del libro “Mecanica de Fundamentos e Ingenieria de rocas”™
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2.3.8.2 Criterio de Morh.

El criterio de Mohr-Coulomb se simboliza por una envolvente lineal y que se puede
aplicar cuando la ruptura es el macizo rocoso, para esfuerzos totales se emplea la ecuacion
7

Ecuacién 7

Formula de Mohr-Coulomb para el esfuerzo cortante
T = ¢ + g,tan®

Nota: Para esta ecuacion se definen las siguientes variables: T como el esfuerzo de corte,
@ como el angulo de friccidn interna, a, como el esfuerzo normal al que esta sometido

y ¢ como la cohesién del material.

2.3.9 Analisis de Taludes Rocosos

Cuando un talud se rompe en bloques, su analisis cinematico se lleva a cabo examinando
las proyecciones estereogréficas. Teniendo en cuenta la direccionalidad de las
discontinuidades del talud y el &ngulo de rozamiento, podemos identificar el tipo de rotura
(plana, en cufia y por vuelco). Arones (2021).

La inestabilidad de un talud puede deberse a razones muy diversas. Las mas comunes
son, entre otras, las siguientes: erosion o corte de la masa del suelo, sobrecarga provocada
por la construccion de una estructura, cambios en el nivel freatico, urbanizacion,
ocurrencia de terremotos y deterioro de las caracteristicas mecanicas del suelo causado
por diversos agentes atmosféricos. Altamirano & Gozzer (2021)

Analizar las discontinuidades de un macizo rocoso en tres dimensiones puede resultar
extremadamente dificil. Por ello, la geologia utiliza la proyeccion estereografica. Un
problema tridimensional puede convertirse en bidimensional mediante este método de
representacion geométrica, lo que permite representar los planos mediante lineas y las
lineas mediante puntos. La proyeccion estereografica no mantiene los vinculos espaciales
(es decir, no proporciona informacién sobre la ubicacion o el tamafio de lo representado),
pero si conserva las relaciones angulares entre lineas, planos y lineas y planos. Siempre

que solo se trate de valores angulares, la proyeccion estereografica puede utilizarse para
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resolver de forma rapida y sencilla una amplia gama de problemas geométricos. Garzon
& Torrijo (2018)

En detalle con los conceptos anteriores, se observa en la figura 9 como son los modelos
de planos esterograficos enfocados en los taludes donde se detallan partes como la

direccion, plano geologico, recta de buzamiento, etc.

Figura 9
Modelos de Planos Estereograficos

Plano geologico
esfera

recta de
direccion

recta de
buzamiento

cireulo: maximo hemisferio Sur

Nota: Extraido del archivo “Aplicacion de la proyeccion estereogrdfica en la mineria”

2.3.10 Tipos de Roturas
Al momento de analizar los taludes rocosos se debe tener en consideracion la rotura que
se puede producir en este. Sin embargo, esta rotura no es de un solo tipo, sino que se

puede presentar en tres diferentes formas: rotura plana, rotura en cufia y rotura en vuelco.

2.3.10.1 Rotura Plana.

Este tipo de rotura se produce principalmente en los macizos rocosos que presentan
resistencia media o alta. Consiste en el desplazamiento de la roca por todo un plano
discontinuo para posteriormente terminar en la parte frontal del talud. Estas roturas se
presentan con mayor frecuencia tanto en las carreteras como en las canteras. “En estos
casos, las condiciones de falla plana consisten en un paralelismo entre el rumbo de la
estructura geologica y la cara del talud, pudiendo haber una tolerancia maxima de 20°.
Ademas, el manteo de la discontinuidad debe ser mayor al angulo de friccién de la roca
y menor al manteo de la cara del talud. Por otro lado, la superficie de deslizamiento debe
interceptar la zona superior del talud o conectar con esta mediante 15 una grieta de
tension”. Monte (2020, p. 25)
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La rotura planar se puede apreciar a mayor detalle tanto por su plano estereografico en la
figura 10 como por un ejemplo referencial en la figura 11.

Figura 10
Plano Estereogréafico de una rotura plana

Talud _
T —

Direccion de
deslizamiento™

¢

Plano de
discontinuidad

Nota: Adaptado del informe “La estabilidad del macizo rocoso geoldgico” 2016

Figura 11

Ejemplo de Rotura Plana en Macizo Rocoso

Rotura plana

Nota: Adaptado del informe “La estabilidad del macizo rocoso geoldgico” 2016

2.3.10.2 Rotura en Cufa.

Es un tipo de rotura mayormente presente en macizos rocosos muy resistentes es un
desplazamiento traslacional conformado por dos 0 mas discontinuidades. Este tipo de
rotura es el mas comun en taludes que fueron excavados en roca aparte de ser muy visible

en diversas carreteras o tajos abiertos. Tanto la presentacion del plano estereografico en
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la figura 12 como el ejemplo referencial de la rotura en la figura 13 demuestran su
condicidn especial que presenta. Para que se produzca un fallo en cufia deben cumplirse
dos requisitos previos: las estructuras que componen el bloque inestable de roca deben
estar orientadas de forma diferente a la cara del talud, y el angulo en el que se cruzan estas
estructuras debe ser mayor que el &ngulo de friccion de la roca pero menor que la
pendiente de la cara del talud. Monte (2020)

Figura 12

Plano Estereogréfico de una rotura por cufia

Talud ___

Direccion de

deslizamiento

Planos de discontinuidad
que forman la cufa

Nota: Adaptado del informe “La estabilidad del macizo rocoso geoldgico” 2016

Figura 13

Ejemplo de Rotura en Cufia

Rotura en cuna

Nota: Adaptado del informe “La estabilidad del macizo rocoso geoldgico” 2016

2.3.10.3 Rotura por Volcamiento.
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La rotura por volcamiento se basa en una rotacioén de columnas o bloques de roca desde
una base fija como se observan en la figura 14 con su plano estereografico como en la
figura 15 y su ejemplo referencial de la rotura. Un posible derrumbe por vuelco requiere
el cumplimiento de tres requisitos fundamentales: la forma de los bloques o columnas de
roca, la alineacion y el deslizamiento entre sus contactos. En cuanto a la geometria, la
inclinacion del plano base, que soporta los bloques o columnas, debe ser menor que el
angulo de rozamiento interno del material. La alineacion se refiere a la necesidad de que
los blogques o columnas estén orientados de forma aproximadamente paralela a la cara del
talud, teniendo en cuenta un rango de £20°. Por Gltimo, el desplazamiento entre bloques
se refiere a averiguar si las fuerzas habituales permiten el deslizamiento entre bloques.
Monte (2020)

Figura 14

Plano Estereografico de rotura por volcamiento

Talud

/
Planos de
estratificacion

Nota: Adaptado del informe “La estabilidad del macizo rocoso geologico” 2016
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Figura 15

Ejemplo de Rotura por Volcamiento

Vuelco de estratos

Nota: Adaptado del informe “La estabilidad del macizo rocoso geoldgico” 2016

2.3.11 Deslizamiento de Rocas.

“Es un movimiento ladero abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde
ocurre una gran deformacion cortante”. Sosa & Vilchez (2019, p.12)

Estos movimientos son impulsados principalmente por los efectos de la gravedad y
causan muchas pérdidas humanas, asi como importantes pérdidas econémicas e
importantes dafios o destruccion de infraestructuras inducidos por el hombre. La roca se
desliga del macizo rocoso debido a la inestabilidad presente y estas se pueden deber tanto

a factores internos como externos.

2.3.12 Panel de Cable HEA

El HEA Panel (High Energy Absorption) es un sistema utilizado como solucion contra
las caidas de rocas, en el que se requiere alta resistencia (hasta 456 kN al punzonamiento)
a baja deformacién. El panel estd compuesto por una malla de cables de acero de alta
resistencia, con encuentro de uniones de nudo doble, formando una conexion estable. Una
puntera de aluminio conecta los dos extremos del cable de acero, acorde a la norma EN
13411-3. Este material es producido en Latinoamérica y testeado segun las normativas
internacionales observando en la figura 16 un ejemplo de la misma y en la figura 17 las

dimensiones de este panel.
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Figura 16

Ejemplo de HEA Panel

Nota: Extraido de “Revestimiento Simple”” Maccaferri 2021

Tabla 9

Dimensiones estandar de los paneles

Dimensiones estandar de los paneles

Apertura nominal  Didmetro del cable de  Ancho del Longitud del
de la malla acero (mm) panel (m) panel (m)
250 x 250
300 x 300 8
400 x 400
550 X 250 Hasta 5 Hasta 10
300 x 300 10
400 x 400

Nota: Adaptado de “Revestimiento Simple” Maccaferri 2021
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Tabla 10

Propiedades mecénicas del Panel HEA

Propiedades mecéanicas 300 400 300 400

Diametro @ (mm) 8 10

. . o KN/ 160+ 15 125+ 10 255+15 185+10
Resistencia longitudinal a la

. . m

traccion de la solucion
Resistencia al punzonamiento kN 250+ 15 200 £ 15 40025 300+20
final
Desplazamiento mm  280%15 260 = 30 310+30 310+30

Nota: Adaptado de “Revestimiento Simple” Maccaferri 2021

2.3.13 Malla Reforzada Steelgrid

El SteelGrid® GalMac® 4R, es un sistema de malla hexagonal de doble torsion,
elaborada con alambres de acero de bajo contenido de carbono y con revestimiento
GalMac® 4R. Tiene como finalidad revestir el talud para asi evitar el desprendimiento y
caidas de rocas. Los cables se encuentran conectados en la malla acabada brindando alta
resistencia a traccién maxima (180 kN/m). Este material es producido en Per( y ensayado

segun las normativas internacionales.

Tabla 11

Propiedades fisicas y mecanicas de los refuerzos metalicos de malla Steelgrid

Propiedades fisicas y mecanicas de los refuerzos metalicos (malla y cable Normas de

de acero) referencia
SteelGrid® HR 30 HR 50 HR 100 MO 200 EN 10223-3
Resistencia k 180+10 130%10 83+5 60+5 EN 10264-2
longitudinal a la N
traccion de la solucion -
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M 1770 NBR
) ) ) P 8964 /
Resistencia nominal a
) a EN
la traccion en la rotura
10223-
del cable
3/ NB
709
M 380 a 500 — Clase A NBR
P 8964 /
Tension de rotura de a EN
los alambres 10223-
3/ NB
709
% 13 —Clase A NBR
) 10514 /
Elongacion en la
EN
rotura de los alambres
10223-
3
8x10 NBR
10514 /
Tipo de malla EN
10223-
3
m 2,7 3,0 NBR
) m 10514 /
Diametro del alambre
EN
de la malla
10223-
3
Didmetro del cablede m 8,0 ISO
acero m 2408
Carga minima de k 40,3 ISO
rotura el cable de acero N 2408

Nota: Adaptado de “Revestimiento Simple” Maccaferri 2021
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Figura 17

. R AN/

Nota: Extraido de “Revestimiento Simple”” Maccaferri 2021

2.4. Definicion de Términos

2.4.1 Talud

Es un terreno que tiene la caracteristica de contar con una inclinacion que puede ser
natural o generada por el hombre y puede estar formado por suelo o por roca.

2.4.2 Erosion

La erosion es el proceso de desgaste que afecta a la superficie de la tierra por medio de
fuerzas naturales. Esta se genera por un conjunto de procesos naturales que destruyen los
suelos y las rocas de la corteza terrestre.

2.4.3 Coeficiente Sismico

Es el valor que se emplea para corregir el calculo de la sobrecarga sismica horizontal en
la zona baja de una estructura y con respecto al periodo de vibracion de la estructura y
del suelo.

2.4.4 Estabilizacion de Talud

La estabilizacion de talud consiste en la accién directa sobre un talud que no presenta
estabilidad. Existen diversos métodos adecuados segun el tipo de problematica que sea 'y
con el fin de garantizar la seguridad en zonas aledafias al talud a estabilizar.

2.4.5 Factor de Seguridad

Es la relacidn que existe entre los esfuerzos resistentes y los esfuerzos actuantes para el
determinado método de calculo seleccionado.
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2.4.6 Direccion y buzamiento de Estructuras Geoldgicas

Los gedlogos utilizan dos medidas llamadas direccion (rumbo) y buzamiento
(inclinacién) para determinar la orientacion de una capa de roca o una superficie de falla.
Conocimiento de la direccion e inclinacion de las rocas en la superficie los gedlogos
pueden predecir la naturaleza y estructura de las unidades rocosas y las fallas que estan
ocultos bajo la superficie e invisibles para nosotros.

2.5. Fundamentos Teoricos que sustentan la hipotesis

Tras realizar ensayos en los taludes de la autopista Ramiro Priale con el objetivo de
conocer los parametros geoldgicos, se realizard una clasificacion RMR con el fin de
conocer la condicién de la roca presente en el talud y posteriormente obtener sus
parametros los cuales seran utilizados en programas como dips, rocplane, rocfall, etc.
Gracias a estos programas se busca tener un analisis directo de la estabilidad de talud para
poder plantear un método de estabilizacién adecuado. Con esto se busca obtener los
resultados mostrados en la figura 18.

Figura 18

Mapa Conceptual que sustenta la Hipotesis

Clasificacion RMR g

Determinacion de Inestabilidad en los

Taludes

Simulacion de los Metodos de

ESTABILIDAD DE TALUDES
ROCOSOS

Estabilizacion por software

Mejorar el Facto de Seguridad de los

Analisis en campo del
talud

Nota: Elaboracién Propia

Taludes por medio de los metodos

Realizar disefios eficientes y

v

concordantes con la realidad

Comparar que metodo de estabilizacion
es el mas idoneo
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CAPITULO Il1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis General
La implementacion de un método de control evitaria el desprendimiento de rocas en
taludes ante un movimiento sismico en el tramo de la autopista Ramiro Priale.
3.1.2 Hipotesis Especificas
e La condicion actual de los taludes del tramo de la autopista Ramiro Priale
presentan inestabilidad.
e Ambos taludes presentan un tipo de falla significativa lo que provoca la
inestabilidad de estos.
e Uno de los métodos presenta mayor eficiencia para generar estabilidad en

los taludes para prevenir un deslizamiento de rocas

3.2. Sistemas de Valores

3.2.1 Definicion Conceptual y Operacional

Para la variable independiente “método de estabilizacion” su definicién conceptual es que
“se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de
procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos”
Quezada (2017, p. 10). Su definicion operacional seria que “involucra un estudio, en
donde se caracteriza la resistencia del suelo, establece el perfil del talud, evalGa las
condiciones de filtracion y agua subterranea, seleccion de una superficie de deslizamiento
o fallay calcular el factor de seguridad”. Sanchez (2019, p. 16)

Para la variable dependiente “desprendimiento de rocas” su definicion conceptual es
“masas rocosas de diversos bloques que, una vez desprendidos del macizo rocoso,
circulan por una ladera a una cierta velocidad hasta que se paran o hasta que algun
elemento los detiene”. Aguilé & Ruis (2022, p. 1) y su definicion operacional es que “son
fallas repentinas y violentas de las rocas. De repente, se produce un fallo en una fraccion
de segundo, y violento es que los fragmentos de roca se expulsan a la excavacion”. Apaza
(2020, p. 33)
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3.2.2 Operalizacion de las variables
Conociendo las variables de la investigacion y estableciendo sus dimensiones se

determinar sus indicadores de estudio y por consiguiente plantear el desarrollo de la

propia investigacion como se observa en la tabla 12.

Tabla 12

Cuadro de Operalizacion de las Variables

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

SUB-INDICADORES

Independiente:

métodos de
Estabilizacion

Parametros

Geotécnicos

caracteristicas del suelo
Estructura
Permeabilidad

Factor de
Seguridad

Tipo de Suelo
Cohesion

Angulo de Friccién

Estudios y Anélisis que
se realizan al talud por
medio de ensayos o

softwares para conocer

Garantia las condiciones de
Probabilidad de Parametros de estabilidad.
Falla Seguridad
Conocimiento
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES SUB-INDICADORES
o Software de Calculo
Movimiento o
o Datos Estadisticos
Sismico . » Masas Rocosas de
Situacion Actual ) ) )
] diferente dimension
Dependiente: L Estado Natural L
o Condicion ) que por mala condicion
Desprendimiento . Tipo de Talud ) ) ]
Geoldgica ) tienen a realizar caidas
de Rocas Contexto Social
por gravedad
Pruebas en Campo o o
o movimiento sismico
Ensayos Estudio in situ

Anélisis en Programas

Nota: Elaboracion Propia



CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Meétodo de la Investigacion

El método de la investigacion es deductivo, de orientacion aplicada, con enfoque
cuantitativo y con un instrumento de recoleccion de datos prolectivo.

Es deductivo debido a que parte de una observacion préctica, continuando con la teoria,
deduccion, hipotesis y operacionalizacion.

La orientacion de la investigacion es aplicada, ya que se basa en los conocimientos
proporcionados por los métodos de control que se aplica en la estabilidad de taludes para
su respectiva prevencion de deslizamientos de rocas, por lo cual con esa evaluacion se
propone la alternativa mas adecuada para la estabilidad de los taludes en estudio.

El enfoque es cuantitativo dado que, mediante las mediciones de variables, como la
recoleccion de datos de la zona de estudio y la aplicacion de los programas RocScience
se obtendréa los parametros.

4.2. Tipo de la Investigacion

La investigacion ha sido de tipo descriptiva, porque se va a especificar el procedimiento
de los métodos de control para evitar el desprendimiento de rocas en los taludes
encontrados en el tramo de la autopista Ramiro Priale. También es comparativa dado que
se va a comparar 4 métodos de control donde se mostrara cual es el méas viable para el
tramo de estudio. Esta clase de indagacion es importante para el beneficio a la sociedad
con una mejor circulacion vehicular en la autopista.

4.3. Nivel de la Investigacién

La presente investigacion fue explicativa porque detallara el procedimiento de los
métodos de control para aplicar en los taludes y saber su estado de condicion en la que se
encuentra los taludes estudiados en el tramo de la autopista Ramiro Priale, esto con el fin
de identificar el estado actual del talud para proponer el método de control méas adecuado.
4.4. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es transversal, como explican Cvetkovic et al. (2021) este
disefio de investigacion es la evaluacion de un momento determinado y especifico de
tiempo los cuales han sido considerados Utiles para la determinacion de la prevalencia de
una condicion.

4.5. Poblacion y Muestra

4.5.1 Poblacién
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De acuerdo con Gallardo (2017), lo define como “un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes por las cuales serdn extensivas las conclusiones
de la investigacion. Sus caracteristicas estaran determinadas por el problema a investigar
y los objetivos de la investigacion™.

La poblacién de estudio en la presente investigacion estuvo conformada por todos los
taludes rocosos que se encuentran en Lima Metropolitana.

4.5.2 Muestra

Como menciona Gallardo (2017, pag. 64), la muestra es “un subconjunto representativo
y finito que se extrae de algunas variables o fendmenos de la poblacion. La muestra
descansa en el principio de que las partes representan el todo; por tanto, refleja las
caracteristicas que definen la poblacidn de la cual fue extraida, lo cual nos indica que es
representativa”.

La muestra para la presente investigacion correspondio a los dos taludes rocosos de la
autopista Ramiro Priale.

4.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1 Instrumento de recoleccion de datos

La recoleccion de informacién o datos para esta investigacion tiene como base la
informacion geotécnica disponible, asi como ensayos in situ para la determinacion de
parametros faltantes en los taludes de la autopista Ramiro Priale.

Los principales instrumentos utilizados son la Norma Técnica Peruana C.E. 020 sobre
suelos y taludes enfocado en su estabilizacion y un ensayo de clasificacion RMR in situ
para conocer las propiedades de los macizos rocosos ademas de verificar su calidad.
4.6.2 Métodos y Técnicas

Para la realizacion de la investigacion se tuvo en cuenta diversos métodos de estudios
como, por ejemplo:

e Método de Observacion: Se realizara para tener una idea clara de la condicién de
los taludes a simple vista, asi como deducir las posibles causas una inestabilidad en
las mismas.

e Método de Recoleccidn: Por medio de ensayos in situ se recolectara data con la que
posteriormente se analizara a mayor detalle la condicion de ambos taludes.

e Uso de Programas para comparar la estabilidad de ambos taludes y proponer

soluciones claras.
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4.7. Descripcion de procesamiento de analisis

En lo que respecta al desarrollo se hara un ensayo in situ para conocer la calidad del
macizo rocoso Yy por consiguiente analizar su estabilidad con el uso de los programas
pertenecientes al paquete RocScience como lo son RocPlane, Swedge y RocFall. Los dos
primeros nos proporcionaran los factores de seguridad mientras que el segundo estimara
la posible trayectoria de las rocas ante un posible desprendimiento futuro.

Finalizado este proceso se realizard ensayos virtuales de los métodos de estabilizacion
propuestos por medio del programa Macro 2.0 de la empresa Maccaferri con la cual se

verificara que método es el méas adecuado segun la condicion actual de ambos taludes.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Descripcion del Proyecto

5.1.1 Ubicacion de la zona de estudio

Este proyecto de estudio se encuentra en la autopista Ramiro Priale en el distrito de El
Agustino, provincia de Lima perteneciente a la ruta nacional N° PE- 22. Las coordenadas
para los taludes que se analizaron tanto el izquierdo como el derecho son 12°01'48.1"S
76°58'47.0"W y 12°01'45.1"S 76°58'49.8"W respectivamente. En la figura 19 se puede
apreciar ambos taludes visto desde la distancia en la misma autopista.

Figura 19

Vista de la Zona de Estudio

Nota: Elaboracion Propia, foto con vista a la apertura entre ambos taludes

5.1.2 Descripcion de los Taludes

El estudio realizado analiza a dos taludes que se encuentran paralelas a la autopista
Ramiro Priale cuya caracteristica principal es que ambas son taludes rocosos. El talud 1
(ver figura 20) se caracteriza por ser compacto y presentar pocas rocas con tendencia a
desprendimiento. El talud 2 (ver figura 21) se muestra mas descarpado y con mayor
presencia de rocas con tendencia a desprendimiento. Ambos taludes son analizados con
la finalidad de verificar el tipo de rotura que presenta cada uno y estudiar un posible
desprendimiento de rocas provocado por un movimiento sismico de 8.8 en la escala de
Richter que se estima podria ocurrir pronto en la zona de Lima.
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Figura 20

Talud 1 en el lado derecho de la Autopista Ramiro Priale
e

Nota: Elaboracion Propia, Vista del talud 1 a su rugosidad

Figura 21

Talud 2 en el lado izquierdo de la Autopista Ramiro Priale

Nota: Elaboracién Propia, Vista del Talud 2 a su rugosidad
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5.2. Determinacion del buzamiento y direccion del buzamiento

Para determinar el buzamiento y la direccion de buzamiento se hace uso de una brujula
Brunton con la cual mediremos en dos planos para hallar el buzamiento y la direccion de
buzamiento. Empezamos determinando el buzamiento del punto que analizamos y para
ello debemos colocar la brajula acostada generando una tangente con el punto y nivelarla
correctamente haciendo uso del clindbmetro que se encuentra en la parte inferior de la

brdjula hasta obtener el valor como se observa en la figura 22.

Figura 22

Calculo del buzamiento por medio de brajula Brunton

Nota: Elaboracidn Propia, posicion vertical con respecto al plano de caida

La posicion de la brajula para determinar la direccion de buzamiento se hace colocandola
de forma perpendicular a la posicion que se colocé inicialmente para la determinacion del
rumbo, asi como se aprecia en la figura 23. Haciendo uso del clinometro nivelamos la

brdjula obtener el valor adecuado.
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Figura 23

Célculo de la direccion Buzamiento por medio de la brajula Brunton

Nota: Elaboracion Propia, Posicion horizontal al plano de caida

Habiendo realizado el procedimiento para ambos taludes, se digitaron los valores en un
Excel como se aprecia en la tabla 13 y posteriormente se trasladaron para el programa
Rocscience Dips y poder observar las familias de discontinuidades presentes en cada talud
rocoso. Tomar en cuenta los nombres de dip como buzamiento y dip direction como la

direccion de buzamiento.

Tabla 13

Datos de Buzamiento y Direccién de Buzamiento del Talud 1

Dato Familia de Discontinuidad DIP DIRECTION DIP

1 1 340 82
2 1 325 87
3 1 326 88
4 1 341 80
5 1 341 83
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6 1 338 7
7 1 341 80
8 1 343 72
9 2 50 63
10 2 49 62
11 2 46 62
12 2 45 60
13 2 49 63
14 2 46 65
15 2 45 61
16 2 41 66
17 3 344 19
18 3 335 20
19 3 30 21
20 3 12 14
21 3 282 22
22 3 34 10
23 3 35 24

Nota: Elaboracion Propia, Valores segun su Familia de discontinuidad en talud 1

Asimismo, se realiz6 el mismo procedimiento para el talud 2 obteniendo los valores del

buzamiento y direccion de buzamiento con la particularidad de tener mayor cantidad de

data debido a la presencia de una cuarta familia de discontinuidades. Esto se puede

apreciar en la tabla 14.
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Tabla 14

Datos de Buzamiento y Direccion de Buzamiento del Talud

Dato Familia de Discontinuidad DIP DIRECTION

1 1 331 79
2 1 334 81
3 1 340 85
4 1 322 84
5 1 338 86
6 1 338 82
7 1 329 78
8 1 334 84
9 1 275 72
10 2 50 82
11 2 54 68
12 2 43 64
13 2 51 82
14 2 57 74
15 2 46 68
16 2 48 73
17 2 40 69
18 3 72 18
19 3 78 15
20 3 67 22
21 3 64 21
22 3 54 28
23 3 44 17
24 4 126 87
25 4 131 76
26 4 129 88
27 4 131 84
28 4 132 86

Nota: Elaboracién Propia, Valores segun su Familia de discontinuidad en talud 2
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Como se mencion6 anteriormente, se pasan los valores al programa rocscience dip para
verificar las familias de discontinuidades en el talud 1 como se puede llegar a analizar en
la imagen del anexo B.

Se es evidente la presencia de tres familias de discontinuidades dando mayor relevancia
a la primera ya que representa un mayor concentracion y con diferencia la que mayor
presencia tiene en el macizo rocoso. Ante esto se puede llegar a observar con la posicion
de estas concentraciones que el tipo de falla presente en este talud seria una rotura en cufia
por estar mayormente juntas esta discontinuidades en una zona de nuestro plano opuesto
a la direccion del talud.

Para el caso del talud se puede verificar su plano estereografico en el anexo C donde, a
diferencia del primer talud, se puede apreciar una cuarta familia de discontinuidad que
ademas se encuentra en una posicion diferente a las demas. Esto se debe a que en este
talud con precision las primeras tres familias de discontinuidad se encuentran
posicionadas contra el talud mientras que la cuarta familia se encuentra posicionada a
favor del deslizamiento de rocas. Sin embargo, la mayor concentracion de polos no se

encuentra en esta familia sino en la primera.

5.3. Clasificacion RMR en macizo Rocoso Ramiro Priale

Teniendo en cuenta una idea de cdmo podria la rotura en ambos taludes, se procedié a
realizar la clasificacibn RMR del macizo rocoso. Para esto se hicieron diversas pruebas
en campo como determinar la cantidad de golpes que aguanta una muestra del talud antes
de sufrir alguna rotura, conocer la rugosidad del talud y haciendo uso de un esclerometro
medir la resistencia estimada a la comprension que podria tener el talud.

Iniciando este proceso se plantearon dos estaciones geomecanicas, una para cada talud,
donde se comenz6 haciendo una revision in situ de la roca. En la figura 24 se puede
apreciar la estacion geomecanica 1 que se encuentra en la parte inferior del talud 1 y en
la figura 25 se vera la estacion geomecanica 2 que a si mismo se encuentra en la parte

inferior de la parte inferior del talud 2.
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Figura 24

Estacion Geomecéanica en Talud 1

Nota: Elaboracién Propia, Pizarra con Datos de la estacion 1

Figura 25
Estacién Geomecénica en Talud 2

Nota: Elaboracién Propia, Pizarra con Datos de la estacion 2
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5.3.1 Observacion de Familias de Discontinuidades

Iniciando el ensayo se realizado una observacion detallada sobre las familias de
discontinuidad presentes en el talud 1 donde se contabilizaron tres en total y en el talud 2
se contabilizaron 4. Como se observa en la figura 26, la familia de discontinuidades 2 es
la que se presenta a favor de un posible deslizamiento de rocas y en la figura 27 se observa
que la familia de discontinuidades 4 es la que se presenta a favor de un posible
deslizamiento de rocas.

Figura 26

Vista de familias de discontinuidades en Talud 1

Nota: Elaboracion Propia, Vista a las tres familias presentes en el talud 1

48



Figura 27

Vista de familias de discontinuidades en Talud 2

Nota: Elaboracion Propia, Vista a las cuatro familias presentes en el talud 2

5.3.2 Prueba de resistencia de roca en taludes

Posterior a la observacion de las discontinuidades, se procedio a usar el picote para revisar
la resistencia del macizo rocoso ante los golpes de este equipo antes de sufrir fisuras o
dafios significativos. Después de 4 golpes la roca ya presentaba signos de dafio por lo que
se puede deducir que la roca es buena y tiene cierta resistencia significativa. Este mismo
proceso se realizd en ambos taludes obteniendo el mismo resultado como se observa en
la figura 28. Ademas de ello, abriendo una de las muestras se logra apreciar que el
material del que estd formado el macizo rocoso es diorita la cual presenta cierta
meteorizacién en su exterior, pero manteniendo su estado natural por el interior. Con esto
se deduce que la meteorizacion del macizo rocoso es ligera debido a que se presenta mas

COMO una capa externa que como capa interna, asi como se puede ver en la figura 29.
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Figura 28

Prueba de resistencia con martillo de gedlogo

A9 DEL NAuO 1
A" PRIALE
ENSRYO: €

COREAS © |

Nota: Elaboracion Propia, Golpeo en Roca para verificar su aguante

Figura 29

Muestra de Diorita Extraida del Macizo Rocoso

Nota: Elaboracién Propia, Presencia de manchas naranjas de meteorizacion ligera

5.3.3 Medicién de Espaciamiento entre Discontinuidades
Después de la revision del macizo rocoso se procedié a medir el espaciamiento entre
discontinuidades separando los valores obtenidos por cada familia que se media. Con ello
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se obtuvieron los valores para el talud 1 y sacando un promedio se consiguio un valor de

43.4 cm de espaciamiento entre discontinuidades y para el talud 2 se obtuvo un promedio

de 53.1 cm. Estos valores se aprecian en la tabla 15 y tabla 16 respectivamente.

Tabla 15

Datos de Espaciamiento entre Discontinuidades talud 1

Dato Familia de Discontinuidad Espaciamiento (cm)
1 1 63
2 1 24
3 1 33
4 1 18
5 1 19
6 1 34
7 1 45
8 1 7
9 1 32
10 1 74
11 2 67
12 2 86
13 2 75
14 2 67
15 2 65
16 2 24
17 2 40
18 2 60
19 2 32
20 2 60
21 3 60
22 3 30
23 3 97
24 3 20
25 3 14
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26 3 22
27 3 15
28 3 40
29 3 50
30 3 30

Nota:

Elaboracion Propia, Medida a diversas discontinuidades segun su familia del talud 1

Tabla 16

Datos de Espaciamiento entre Discontinuidades talud 2

Dato Familia de Espaciamiento (cm)
Discontinuidad
1 1 44
2 1 60
3 1 55
4 1 74
5 1 170
6 1 65
7 1 38
8 1 40
9 1 64
10 2 130
11 2 35
12 2 50
13 2 30
14 2 55
15 2 10
16 2 15
17 2 26
18 2 24
19 3 115
20 2 52
21 3 50
22 3 57
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23 3 110
24 3 30
25 3 38
26 3 20
27 4 20
28 4 45
29 4 68
30 4 70
31 4 45
32 4 35
33 4 40
34 4 25

Nota: Elaboracion Propia, Medida a diversas discontinuidades segun su familia del talud
2

Determinados los valores promedios para los espaciamientos, tanto para el talud 1 como
para el talud 2, se ubican dichas valoraciones en la tabla 3 donde se obtiene un valor de

10 para ambos por tener espaciamiento entre los 200 y 600 milimetros.

5.3.4 Ensayo de Compresion con Esclerémetro

Terminado de medir los espaciamientos, se procedi6 a determinar el valor estimado de la
resistencia a la compresion de la roca. Para ello se decidié hacer uso de un esclerometro
con el cual se tomaron diversos datos con el fin de dar con mayor claridad un valor
estimado para la resistencia. En la figura 30 se puede apreciar como se uso este equipo y
en la tabla 17 se observa la data obtenida por este instrumento en el talud 1 dando como
resultado un valor de 46 kPa en promedio para la resistencia en el macizo rocoso y
asimismo en la tabla 18 se observa la data obtenida en el talud 2 dando como resultado

un valor de 45 kPa en promedio.

Figura 30

Uso de esclerémetro para determinar la resistencia a la compresién
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Nota: Elaboracion Propia, Medida de Resistencia estimada en una de las

discontinuidades del talud 1

Tabla 17

Data de resistencia obtenida de esclerémetro en talud 1

Dato Resistencia a la Compresién (kPa)
1 38
2 38
3 40
4 50
) 49
6 29
7 44
8 43
9 31
10 o1
11 48
12 44
13 48
14 53

=
(6]
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16 48

17 52
18 56
19 55
20 34
21 38
22 40
23 48
24 47
25 48

Nota: Elaboracién Propia

Tabla 18
Data de resistencia obtenida de esclerémetro en talud 2

Dato Resistencia a la Compresion (kPa)
35
42
52
44
52
48
47
52
46
45
51
52
53
56
54
48

©O©| O N O O | W N

=
o

-
[N

[EY
N

=
w

[EEN
N

[EY
a1

=
(o]




17 38

18 38
19 38
20 40

Nota: Elaboracion Propia

Tanto para el talud 1 como para el talud 2 obtuvieron un valor que se encuentra entre el
rango de 25 y 50 Kpa por lo que, segln la tabla 1, les corresponderia una valoracion de 4

para ambos.

5.3.5 Calculo de Indice de Calidad de Roca RQD

Habiendo calculado el valor de resistencia a la compresion se procedio a determinar el
indice de calidad de la roca RQD el cual se definié6 midiendo en 5 metros un tramo de
cada talud y contando la cantidad de discontinuidades presentes en ese tramo donde se
contabilizaron 9 para el talud 1 y 11 para el talud 2. Con estos datos se procedio a usar la
ecuacion 1 donde el valor de A es la cantidad de discontinuidades en 1 metro de talud.
Ante ello realizando una regla de 3 obtenemos que ¢l valor de A es de 1.8 en el primer
caso y de 2.2 para el segundo caso. Con estos datos reemplazamos en los siguientes

calculos y determinamos el valor de RQD:

RQD = 100e~%(18)(0.1(1.8) + 1)

RQD = 98.56 % (Talud 1)

RQD = 100e~%*22)(0.1(2.2) + 1)

RQD = 97.91 % (Talud 2)

Con estos valores determinados, deducimos por la tabla 2 que sus valores rondan entre

los 90 y 100 para ambos taludes por los que les corresponde una valoracion de 20.

5.3.6 Determinacion de Condiciones de Discontinuidades
Para completar las categorias en la clasificacion RMR debemos analizar las condiciones
actuales de las discontinuidades. Primero se analiza la persistencia de estas

discontinuidades en el talud donde se puede notar presencia de estas mismas de hasta 25
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metros de manera continua en el talud 1 y un valor de 30 metros de manera continua para
el talud 2. Estos seran nuestros valores estimados para este analisis.

Con respecto a la separacion o apertura entre las juntas se midi6 un valor de 0.6 mm entre
ellas para el talud 1 y un valor de 0.5 mm para el talud 2 lo que hace notar la notable
cercania que existe entre roca y roca. Correlacionando lo anterior, el relleno presente en
estas juntas tiene la caracteristica de ser notablemente blando para ambos taludes ya que
con ayuda de un elemento tan simple como un lapicero o la misma mano es capaz de ser
retirado. Este relleno tenia un espesor aproximado de 0.4 mm en ambos casos. Afiadido
a lo anterior mencionado, es de mencionar que se encontré la presencia de calcita en el
relleno, esto se noté con una prueba de acido donde el relleno de la roca reacciono con
una efervescencia denotando la presencia de este mineral como se observa en la figura
31. Esta caracteristica se esta dando a conocer debido a que la caracteristica de la calcita
la cual tiene a tener una baja resistencia a ser diluido ante liquido como por ejemplo el

agua.
Figura 31

Prueba de acido hacia calcita en interior de roca

Nota: Elaboracién Propia, Presencia de efervescencia en prueba de acido
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Continuando se definio la rugosidad de la roca presente con ayuda de un peine de Barton
y usando la tabla de rango JRC donde se comparan los perfiles presentes en la imagen 32

con los obtenidos en el talud por medio del peine de Barton.

Figura 32

Perfiles Estandar Tipicos Rango JRC

JRC=0-2
=l JRC=2-4
e i JRC=4-8
N s JRC=6-8

_-_-_-'-._'_'__,._.--—__--—"--.___‘_._____.___‘___._ JHG‘E—1“

e T el o

——— T JRC=12- 14

w JRC=14-18
M JRC=16-18

[ . i — I T 1

Nota: Cuadro de Perfile realizado por Barton y Chubey (1977)

Realizando el analisis en si se logra determinar que ambos taludes presentan una ligera
rugosidad debido a que los valores de rugosidad obtenidos presentan con mayor
frecuencia los perfiles 2-4 0 4-6 los cuales presentan una rugosidad notoria sino algo mas
leve. Esta misma designacion se puede ver en la tabla 19 para el talud 1 y la tabla 20 para
el talud 2.
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Tabla 19
Data de Rugosidad del Talud 1

Dato Rugosidad
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Nota: Elaboracién Propia

Tabla 20
Data de Rugosidad del Talud 2

Dato Rugosidad

1 6

2 6
3 4
4 4
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Nota: Elaboracién Propia

De esto se obtiene un valor comun de 4 el cual nos indica la ligera rugosidad en ambos
taludes y es valor a tomar para la clasificacion RMR. La siguiente categoria es la
meteorizacion de la roca del talud, pero esta ya fue mencionada anteriormente como se
aprecio en la figura 29 donde se observd que esta ligeramente meteorizada lo cual se
tomara para la clasificacion. Finalmente, las condiciones hidroldgicas las cuales se toma
en cuenta que ambos taludes son completamente secos ante la falta de presencia de algin
elemento hidrolégico que pueda afectarlos significativamente.

Con todas las categorias analizadas se realizaron cuadros resumenes con las valoraciones
en cada categoria y obtener el puntaje final en la clasificacion RMR vy definir la calidad
de roca presente en el talud. Se puede observar tanto en la table 21 como en la table 22
gue para ambos taludes se obtuvo una valoracion final de 63 puntos de 100.

Tabla 21

Cuadro resumen de la Clasificacion RMR para el Talud 1
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Categorias de clasificacion Resultado Valorizacion
Resistencia a la Compresion Uniaxial 46 4
indice de Calidad de Roca RQD (%) 98.56 20
Espaciamiento entre Discontinuidades 434 mm 10
Longitud de
Discontinuidades om °
Condicion de Separacion - Apertura 0.6 mm 4
Discontinuidades Rugosidad Ligeramente Rugoso 3
Relleno Relleno Blando 0.4 mm 2
Meteorizacién Ligeramente Meteorizado 5
Condiciones Hidrologicas Completamente Seco 15
Nota: Elaboracién Propia, Valor de 63 para el talud 1
Tabla 22
Cuadro resumen de la Clasificacién RMR para el Talud 2
Categorias de clasificacién Resultado Valorizacion
Resistencia a la Compresién Uniaxial 45 4
Indice de Calidad de Roca RQD (%) 97.91 20
Espaciamiento entre Discontinuidades 600 mm 10
Longitud de 30m 0
Discontinuidades
Condicion de Separacion - 0.5 mm 4
Discontinuidades Apertura
Rugosidad Ligeramente Rugoso 3
Relleno Relleno Blando 0.4 mm 2
Meteorizacion Ligeramente Meteorizado 5
Condiciones Hidrologicas Completamente Seco 15

Nota: Elaboracion Propia, Valor de 63 para el talud 2

Con este valor de 63 obtenido podemos revisar la tabla 6 de clasificacion RMR donde

determinamos a nuestro macizo rocoso presente en los dos taludes se describiria como

una roca buen debido a obtener un puntaje entre los 80 y 61 puntos.
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5.4. Célculo de Peso Especifico, Cohesion y Angulo de Friccion

Con la clasificacion RMR determinada, se puede determinar tanto los valores de cohesion
como de Angulo de Friccidn para cada talud. En el caso del peso especifico se obtuvo por
medio de una tabla de valores de pesos especificos segun el material, teniendo en cuenta
que el material del macizo rocoso es la diorita se busca en la table 23 con el fin de

determinar el valor.

Tabla 23

Pesos Especificos de Rocas y Piedras Naturales

Tipo de Piedra Peso Especifico (kg/m3)
Arenisca 2600
Arenisca porosa 2400
Granito, siena 2800
Basalto, diorita 3000
Marmol, pizarra 2800
Piedra Caliza Compacta 2700
Piedra Caliza Porosa 2400

Nota: Adaptado de la pagina “ingemecanica”

En el caso de la cohesién y el angulo de friccion los valores se obtienen por medio del
valor de la clasificacion RMR por medio de una tabla de relacion entre el RMR y las
propiedades geomecanicas de la roca. Esta tabla fue realizada por Bieniawski, autor de la
clasificacion RMR, donde obtendremos los valores que buscamos. Teniendo en cuenta
que obtuvimos dos valores de RMR de 63 deducimos que los valores de cohesion se
encuentran en el rango de 300 kPa y 400 kPa por lo que para este estudio asumiremos un
valor de 350 kPa para ambos taludes. Con respecto al angulo de friccion, nuestro valor se

encuentra en el intervalo de 35 a 45 grados por lo que para este estudio asumiremos un

62



valor 40 grados para ambos taludes. En la tabla 24 se muestra a mayor detalle los
intervalos para la determinacion de los valores de cohesion y angulo de friccion.

Tabla 24
Relacion entre RMR y Propiedades Geomecénicas

Angulo de Friccién

Clase Calidad RMR Cohesion (kPA)
en grados
I Muy Buena 81-100 >400 >45°
I Buena 61-80 300 - 400 35°-45°
" Regular 41-60 200 - 300 25° - 35°
v Mala 21-40 100 - 200 15° - 25°
Vv Muy Mala 0-20 <100 <15°

Nota: Adaptado del libro “Clasificacion geomecanica RMR” (Bieniawski, 1989)

Con estos valores definidos se puede analizar con mayor exactitud la estabilidad de ambos
taludes. Como dato importante se necesita conocer las aceleraciones sismicas presente en
la zona a analizar con lo que nos guiamos de un informe de CISMID los cuales realizaron
analisis a las diversas estaciones acelerograficas donde una de estas estaciones se
encuentra ubicada en La Atarjea la cual se encuentra continua a la autopista Ramiro Priale
donde se encuentran ambos taludes como se observa en la tabla 25.

Tabla 25

Aceleraciones Sismicas en Zona La Atarjea

Ubicacion
Red Codigo Canal (Institucion, Distrito, PGA (cm/ s?)
Departamento/Provincia)
EO _ ) -1.45
—__  SEDAPAL - La Atarjea, EI Agustino,
PG ATARJ NS ) -1.36
- Lima
uD 0.87
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Nota: Adaptado del informe del CISMID “Acelerogramas del Sismo de Ica, Ica - Ica del
26 de mayo de 2022

5.5. Geometrias de los Taludes

Los presentes graficos son estimaciones de los perfiles de ambos taludes realizados con
el programa AutoCAD donde se definen valores como la altura y el angulo de caida. En
la figura 33 se observa el perfil del talud 1 mientras que en la figura 34 se observa el perfil
del talud 2.

Figura 33
Perfil Estimado del Talud 1

Nota: Elaboracién Propia
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Figura 34
Perfil Estimado del Talud 2

Nota: Elaboracién Propia

5.6. Verificacién de Estabilidad por medio de Programa RocPlane

Con la geometria del talud establecida en el punto anterior, se verifico la estabilidad del
talud en el programa RocPlane y comprobar el tipo de falla presente en cada uno de los
taludes. En el talud 1 se inicia un andlisis por falla planar donde se comienza colocando
la data para realizar el célculo de la falla como se aprecia en el anexo F.

Ya con los valores establecidos se define los esfuerzos en el grafico 2D del talud como
se observa en el anexo G donde se obtiene un valor de factor de seguridad de 0.93,
indicado en la tabla 26, por lo que al ser un valor menor a 1 se deduce que no se encuentra
estable y presentaria este tipo de fallas. Para tener un mejor detalle de la falla presente en
el talud se obtiene una vista en 3D de la falla planar como se puede apreciar en el anexo
H donde se denota la caida del material y su posterior direccion.

Asimismo, se probo en el complemento del programa RocPlane llamado Swedge que nos
permite verificar una falla por cufia en los taludes donde primero colocamos la data

necesaria como se aprecia en el anexo L. Al realizar el andlisis en la aplicacion con el
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talud 1 obtenemos un valor para factor de seguridad de 0.37 lo cual se distancia demasiado
de la falla planar en el mismo talud. Este programa nos da una vista en 3D de la falla en
cufa para el talud donde se nota que la condicién del talud, a diferencia de la falla planar,
tiene una geometria variada generada por los valores de buzamiento y direccion de
buzamiento del talud de los cuales se opté por tomar los datos que generen mayor
inestabilidad en talud para denotar un caso critico en el macizo rocoso ante este tipo de

falla como se aprecia en el anexo M.

Tabla 26
Resumen de Valores obtenido en programa RocPlane por falla planar en Talud 1

Factor of Safety 0.93
Driving Force 288.86 t/m
Resisting Force 264.84 t/m
Wedge Weight 350.18 t/m
Wedge Volume 116.73 m3/m
Shear Strength 267.84 t/m?
Normal Force 197.99 t/m
Seismic Force 3.50t
Plane Waviness 0.0°

Nota: Elaboracion Propia, Valor de 0.93 en factor de seguridad

Este mismo proceso se realizé para el talud 2 para el cual se colocd la data en el programa
RocPlane y realizar el analisis completo por falla planar como se aprecia en el anexo 9.

Como se detallo lineas arriba, se obtiene un grafico con fuerzas en el talud en una vista
2D como se observa en el anexo J e igualmente una vista 3D de la falla donde tenemos
como factor de seguridad un valor de 1.08 como se ve en la tabla 27. Este valor, al ser
mayor a 1, daria a entender que el talud se encuentra estable ante una falla planar. Sin
embargo, este valor de 1.08 no es tan alegado a un valor de 1 el cual indica que el talud
se encuentra en una condicion de tendencia a fallar y se podria considerar un valor de
factor de seguridad bajo teniendo en cuenta un escenario de movimiento sismico que

traiga consigo un deslizamiento de rocas.
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Teniendo en cuenta que no necesariamente por obtener este valor indicaria una estabilidad
en el talud se procedi6 a usar el complemento del programa RocPlane llamado Swedge
para realizar un analisis ante una posible falla en cufia para el talud. Posterior a colocar la
data en el programa, como se observa en el anexo 14, se obtiene el valor de factor de
seguridad el cual es de 2.39 lo que indica una estabilidad concreta en el talud 2 ante este
tipo de falla. Asimismo, se obtuvo una vista 3D del talud ante esta falla como se observa
en el anexo O donde la forma del talud tiene ligera semejanza con su grafico analogo en
la falla planar. Asi como en el talud 1 se optd por utilizar los valores de buzamiento y
direccion de buzamiento mas volatiles con el fin de presenciar el valor de factor de

seguridad mas desfavorable para el talud.

Tabla 27

Resumen de Valores obtenido en programa RocPlane por falla planar en Talud 2

Factor of Safety 1.08
Driving Force 208.17 t/m
Resisting Force 224.47 t/m
Wedge Weight 269.48 t/m
Wedge Volume 89.83 m3/m
Shear Strength 224.47 tim?
Normal Force 171.15 t/m
Seismic Force 2.69t
Plane Waviness 0.0°

Nota: Elaboracion Propia, Valor de 1.08 en factor de seguridad

5.7. Comprobacién de deslizamiento de rocas en Programa Rocfall en Taludes
Posterior al anélisis de estabilidad de ambos taludes, es necesario tener una idea de como
se daria un posible deslizamiento de rocas para ambos casos teniendo en cuenta que existe
una autopista de alta circulacion vehicular entre los macizos rocosos.

Para hacer este andlisis se hizo uso del programa Rocfall el cual nos da un diagrama de
caida de rocas con sus posibles trayectorias. Primero se realizar el grafico de perfil cada
uno de los taludes teniendo en cuenta la geometria que vimos anteriormente. Después de

haberse realizado el perfil se defini6 el material del cual esta hecho este macizo rocoso y
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teniendo en cuenta que hablamos de una diorita se decidid tener los valores de
coeficientes normal y tangencial dados por el mismo sistema de Rocfall para un caso de
“Clean hard bedrock” debido a su semejanza a la apariencia fisica con los taludes a tratar
ademas de indicar el valor de angulo de friccion de 40°. Para el caso del talud 1 y 2 se
utilizaron los mismos valores debido que ambos presentan la misma calidad de roca y el
mismo material donde solo se diferencian por la geometria de cada uno. Ambas datas se
pueden apreciar en el anexo P y R. Una vez definido el material con sus propiedades para
el perfil se realiza la simulacién de caida de rocas donde se puede aprecia que para el
talud 1 este deslizamiento tendria un cierto porcentaje de rocas terminando al pie de la
ladera y otro porcentaje igual de considerable mas alla de esta como se puede apreciar en
el anexo Q.

En el caso del talud 2 se puede observar que existe una zona cercana al pie de la ladera
del macizo rocoso que provoca un efecto de rebote que trae como consecuencia un
aumento de movimiento de estas rocas a mayor distancia del pie de la ladera. Este efecto
se aprecia a mayor detalle en el anexo S donde las lineas rojas apuntan a generarse este
efecto en un posible deslizamiento de rocas. Para el contexto del talud 2 se ve con claridad
que este efecto no ocurriria con un porcentaje de las rocas caidas sino con casi en su

totalidad que sufran de este deslizamiento.

5.8. Meétodos de Estabilizacién y su Eficiencia con programa Macro Studio 2.0
Durante el proceso de esta investigacion se mostrd y demostré que ambos taludes que se
encuentran estudian tienen sefiales de inestabilidad o futura inestabilidad que terminaria
como consecuencia un futuro deslizamiento de rocas que termine afectando a una zona
concurrida como lo es la autopista Ramiro Priale que presente alta circulacién vehicular
no solo por coches particulares sino también por paso de camiones pesados.

Ante esta situacion se plantearon dos métodos de estabilizacion basado en un
revestimiento simple de los taludes haciendo uso de dos productos pertenecientes a la
empresa Maccaferri los cuales serian: Malla Reforzada Steelgrid y Panel HEA. Se opto
por estas opciones al ser las mas comerciales de la empresa y que cuenta con antecedentes
satisfactorios en casos de macizos rocosos.

Con el fin de poner a prueba este producto se hizo uso del programa Macro Studio 2.0
con el que se realizaron simulaciones de ambos productos para los dos taludes y verificar
cual es el mas efectivo y generaria mayor seguridad en los taludes contra un deslizamiento

de rocas.
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Iniciando con la malla Steelgrid se colocaron los parametros del talud con respecto a su
geometria como se puede observar en el anexo T y anexo AB tanto para el talud 1 y talud
2 respectivamente donde se opt6 por usar el modelo de malla reforzada Steelgrid HR 30
debido a que, como se aprecia en la tabla 28, es muy recomendable para taludes con una
inclinacion mayor a los 70° lo cual se tiene en el talud 1 y se mantuvo en el talud 2 para
uniformidad en el ensayo.
Las propiedades de la malla que cubrira el talud son de 200 kN/m el cual es un dato
modificado de la opcién por default generada por el programa con el fin de mejorar el
factor de seguridad. Mismo caso ocurre con los cables los cuales se le dio una resistencia
a la traccidn ultima de 700 kN con el mismo motivo de mejorar el factor de seguridad.
Otros valores determinados con un aspecto teorico son el angulo de friccion entre
la malla el talud el cual se establece comprobando el nivel de regularidad de la superficie
de los taludes donde se establece que el caso del talud 1 presenta un &ngulo de 30° al tener
una rugosidad plana o que presenta poco afloramiento de rocas a detalle mientras que en
el talud 2 se presenta un angulo de 45° debido a una rugosidad ondulada con regular
presencia de rocas con afloramiento destacado.
Tabla 28
Cuadro de Caracteristicas de mallas para seleccion

Malla Inclinacion Diametro de los Altura del talud
del Talud (°) bloques (m) (m)

RAR 8x10, 2.7 mm 35-50 Até 0.25 Até 10
SteelGrid MO 35-60 Até 0.30 Até 10
SteelGrid HR 100 45 - 65 Até 0.40 Até 15
SteelGrid HR 50 45-70 Até 0.50 Até 15
SteelGrid HR 30 60— 75 Até 0.50 Até 20
HEA Panel 300/10 60 —90 Até 0.60 Até 25
HEA Panel 400/10 60 - 90 Até 0.50 Até 25
MacRing 85-90 Até 1.00 Até 50

Nota: Adaptado de Maccaferri “Revestimiento Simple” 2021

Posterior a la colocacion de data y calibrado de propiedades de los materiales se realizd

el analisis dando como resultados la geometria resultante en ambos taludes como se
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observaen los anexos Uy AC, la deformacién en la malla generada por una prueba virtual
de punzonamiento como se ve en los anexos V' y AD Yy finalmente los valores de factores
de seguridad y el dimensionamiento de esta malla. Con respecto a los factores de
seguridad se observa en el anexo W que todos los valores son satisfactorios para mantener
la estabilidad del talud 1 y retener la roca ante un futuro deslizamiento dando la misma
resolucion en talud 2 con valores satisfactorios que pueden ser vistos en el anexo AE.
Realizando ahora el ensayo con el Panel HEA se opto6 por usar el modelo HEA 300 por
el mismo motivo que se usé el modelo de malla Steelgrid HR 30 y este es la inclinacion
del talud el cual se encuentra en el rango de 60 a 90 grados como se observé en la tabla
28. Las mismas propiedades adaptadas en el caso de malla Steelgrid se usaron igualmente
en el caso del Panel HEA dando como resultado la geometria del Panel HEA 300 con
respecto a ambos taludes que se puede apreciar en los anexos Y y AG, la deformacion del
panel HEA 300 ante una prueba computarizada de punzonamiento y finalmente los
factores de seguridad y el dimensionamiento del Panel HEA como se aprecia en el anexo
AAYy AL

Para el caso del talud 1 los factores de seguridad nuevamente salieron satisfactorios a
excepcion del factor de seguridad para anclaje lateral obteniendo un valor de 0.35 el cual
es completamente incorrecto para poner a prueba en el talud. A diferencia de este caso,
en el talud 2 los factores de seguridad salieron todos satisfactorios lo que implica que para
este talud tanto la opcién de la malla Steelgrid como del Panel HEA son soluciones

acertada para este talud.
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CAPITULO VI: DISCUSION

Para esta seccion corresponder realizar una revision y discusién de los resultados
obtenidos por las investigaciones que se usan como base para este estudio. En una
consideracion general para realizar completo y detallada de un macizo rocoso es necesario
hacer ensayos in situ donde se obtienen los valores necesarios para completar una
clasificacion RMR donde se defina la calidad del material rocoso y por consiguiente
determinar los parametros geomecanicos del macizo rocoso como su resistencia a la
compresion, cohesion, angulo de friccion, tipo de roca, etc. Con esta data recopilada se
puede analizar la estabilidad de los taludes por medio de programas como el RocPlane,
Swedge, Dips, etc. Estos programas tienen como fin de conocer los factores de seguridad
y plantear métodos de estabilizacion con apoyo de programas como por ejemplo Macro
Studio donde se puede hacer pruebas con diversos modelos de estabilizacion.

En las investigaciones revisadas donde se detallan algunos casos de estabilidad de taludes
se contempla realizar un andlisis topografico y pruebas de laboratorio, con los datos que
se recopilaron en el software DIA con el fin de crear un modelo estable de la pendiente.
(Prado et al. ,2020) El us6 del Terramesh es un sistema ecol6gicamente amigable como
elemento de retencion para evitar el deslizamiento de rocas en las calles (Molina, 2021).
Por lo cual, se hizo estudios in situ con el fin de obtener los pardmetros del criterio de
rotura Hoek & Brown y asi tener como resultado las condiciones de sus discontinuidades
para ello analizaron la estabilidad del talud por medio de los métodos de equilibrio limite
aplicando el software Slide 6.0 lo cual demuestra las condiciones del talud. (Ccahuana &
Sanchez, 2019) este software permite realizar el modelamiento para analizar el talud en
su estado natural y también con el sistema Soil Nailing en las condiciones estaticas y
pseudoestaticas mediante el método de Bishop para asi analizar la variacion que tiene el
factor de seguridad. (Hospinal & Laureano, 2020)

En todas estas investigaciones evaluan los diferentes sistemas de estabilizacion de taludes
con el fin de estudiar su comportamiento estructural y presupuestos que cada sistema
genera con su instalacion. (Llaique, 2022)

Cuando se desea analizar la estabilidad de un talud que en este caso es un macizo rocoso
hay que tener en claro la calidad de roca a la cual se estd estudiando. Por ello para
determinar este dato se hizo realizando un clasificacion RMR para el cual se requiere
identificar las discontinuidades presentes en los taludes desde su longitud, distancia entre

cada uno de ellos, calidad del relleno y su espesor perteneciente. Afiadido a lo anterior
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debemos conocer la resistencia del material del talud ante una compresion uniaxial y para
esta investigacion se hizo uso de un esclerdmetro para tomar data en campo el cual nos
valor estimados mas no precisos de la resistencia a la compresion del macizo rocoso tanto
en el talud 1 (tabla 12) como en el talud 2 (tabla 13). Otros valores obtenidos en campo
para la posterior clasificacion son los valores de buzamiento(dip) y direccion de
buzamiento (dip direction) los cuales nos permiten verificar la cantidad de familias de
discontinuidades presentes en los taludes y verificar cuales se encuentran a favor de un
deslizamiento de rocas o son llamados contra talud por no favorecer un deslizamiento.
Una vez realizada la clasificacion RMR se pueden determinar parametros geomecanicos
como los son el angulo de friccion y la cohesion del material. Con esta data se puede
verificar la estabilidad de los taludes ante posibles fallas donde destacan la falla planar y
la falla en cunia.

El dato que nos permite verificar la estabilidad es el factor de seguridad que al contar con
un valor de 1 a méas indicaria que el talud es estable y por consiguiente si es menor a 1 el
talud seria inestable; sin embargo, al tener valor aproximados los resultados obtenidos
son igualmente aproximados tanto por el uso de programas como el RocPlane donde se
analizan los taludes ante posibles fallas planares (anexo H y anexo K) y el programa
Swedge donde se analizan los taludes ante posibles fallas en cufia (anexo M y anexo O).
Con la estabilidad analizada para cada talud lo siguiente fue realizar un estudio referente
al deslizamiento de rocas lo cual es el objetivo primordial de esta investigacion y para
ello se hizo uso tanto de las geometrias estimadas de ambos taludes y simulaciones
proveidas del programa RocFall 4.0 (anexo Q y S) donde se pueden verificar las trayectos
de caida de las rocas y que tan probable seria que estas terminen en la autopista Ramiro
Priale la cual serd la principal afectada.

Ya habiendo analizado los taludes tanto por estabilidad como por las trayectorias
de caidas de las rocas se plantean dos métodos de estabilizacion y son simulados haciendo
uso del programa Macro Studio 2.0 y con ello obtener los factores de seguridad que nos
diran si estos métodos son efectivos ante cada talud sea usando las mallas Steelgrid HR

30 (anexo W y anexo AD) o los paneles HEA 300 (anexo AA y anexo Al).
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CONCLUSIONES

Conclusion General

Tras la investigacion se concluye que la presencia de métodos de estabilizacion
ya sea el uso de una malla Steelgrid HR 30 o un Panel HEA 300 son necesarios para evitar
un posible desprendimiento en los taludes ante un futuro movimiento sismico. Tanto los
programas para comprobar la estabilizacion como lo son el RocPlane y Swedge
demuestran la probabilidad de falla para ambos taludes y el programa RocFall muestra
que un posible deslizamiento de rocas puede traer consecuencias significativas teniendo
en cuenta que la posible zona afectada es una autopista de alto transito vehicular. El uso
de la malla Steelgrid es mas eficaz en el talud 1 debido a que todos los factores de
seguridad son satisfactorios mientras que el uso del Panel HEA no llega a tener el factor
de seguridad en los anclajes laterales con un valor menor a lo adecuado. Para el talud 2
ambos métodos de estabilizacion son igual de factibles debido a que los factores de
seguridad son satisfactorios asi que la decision de cual seria la opcion mas adecuada iria

por un aspecto mas de instalacién y presupuesto.

Conclusiones especificas
1. Lacondicion actual del talud 1 se presenta como un macizo rocoso inestable. Esto
es debido a que los resultados de los analisis en el programa RocPlane sefiala que
en el talud se presenta un factor de seguridad de 0.93 para un estudio de falla
planar (anexo F) mientras que en el programa Swedge se obtiene un factor de
seguridad de 0.37 para un estudio de falla en cufia (anexo L). Teniendo en cuenta
que se necesita un valor minimo de 1.00 en el factor de seguridad para considerar
que el talud se encuentra en ligera estabilidad, se da a entender que el talud es
inestable especialmente para una falla en cufia debido a que es el factor de
seguridad mas bajo. Para el talud 2 su condicion actual se presenta como un
macizo rocoso ligeramente estable. La razén de esto es que los resultados del
analisis en el programa RocPlane se presenta un factor de seguridad de 1.08 para
el caso de falla planar (anexo I) mientras que en el programa Swedge se obtiene
un factor de seguridad de 2.39 en el analisis de falla por cufia (anexo N). De esto
se deduce que el talud no presenta falla por cufia mientras que para una falla planar

se encuentra en la situacion de una futura rotura.
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Tras estudiar ambos taludes y obtener los factores de seguridad en cada tipo de
falla se puede concluir que el talud 1 tiene una tendencia a sufrir falla por cufa al
presentar un factor de seguridad de 0.37 lo que, al comparar con el factor de
seguridad de falla por cufia de 0.93, indica que el primero refleja un peligro mas
inminente en este talud. Para el talud 2 se puede concluir que tiene una tendencia
a falla planar debido a obtener un valor de 1.08 en el factor de seguridad el cual,
al comparar con el factor de seguridad por falla en cufia que fue de 2.39, indica
que la falla planar tiene mayor presencia a pesar de ser un valor que indica
estabilidad. Aungue esta misma puede ir disminuyendo con el tiempo lo que

generaria que este talud se vuelva cada vez mas y més inestable.

Tras el andlisis de ambos métodos de estabilizacion y los resultados de la
investigacion se concluye que la malla reforzada Steelgrid HR 30 es el método
mas eficaz para ambos taludes principalmente porque es el Unico de los dos
métodos que podria aplicarse en ambos sin tener una sefial de inestabilidad al
momento de su instalacion a comparacion del Panel HEA 300 el cual, para el talud
1, presenta un factor de seguridad de 0.35 en los anclajes laterales y por ello su
instalacion es inadecuado (anexo AA)
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que se concluy6 que para el talud 2 el método mas idéneo es el
Panel HEA 300, lo méas recomendable seria usar el método de malla Steelgrid HR 30
en ambos taludes con el fin de mantener homogeneidad y realizar el mismo proceso

de instalacion y evitando complicaciones u confusiones al tener materiales similares.

A pesar de que el talud 2 no presenta una inestabilidad significativa se recomienda de
igual manera realizar una instalacion de un método de estabilizacion debido a que la
presencia de calcita en las juntas es una sefial de que, con el pasar del tiempo y la
accion provocada por las precipitaciones, el factor de seguridad que es de 1.08 en falla

planar tienda a disminuir y por consiguiente provocar un futuro deslizamiento de rocas.

El bajo valor del factor de seguridad en el talud 1 ante una falla en cufia o una falla
planar representa una amenaza preocupante si se toma en cuenta la accién de un
movimiento sismico sobre el talud. Se recomienda realizar la instalacion de la malla
Steelgrid HR 30 con urgencia debido a que el departamento de Lima se encuentra bajo
amenaza de un posible terremoto de escala mayor a 8.5 en la escala de Richter lo que
provocaria un deslizamiento de rocas macizos y por consiguiente dafios a la autopista

Ramiro Priale y a los vehiculos que circulen en ese momento.

Habiéndose realizado anélisis de estabilidad con programas, asi como un ensayo de
clasificacion RMR, se recomienda continuar realizando investigaciones y analisis de
ambos taludes debido a que no existe antecedentes de estudios en esta zona y es vital
contar con variedad de data tanto en resistencia a la compresion, angulos de

buzamiento, direcciones de buzamiento, etc.

Se recomienda monitorear la estabilidad de los taludes mediante controles
topograficos para evaluar posibles desplazamientos o formacion de planos de falla, de
la misma forma también se sugiere que se realice estudios hidroldgicos, especialmente

durante la temporada de lluvias debido a la presencia de calcita en las juntas.

75



REFERENCIAS

Aguilo, R., & Ruis, J. (2022). Caracterizacion de los desprendimientos rocosos en las
carreteras de la sierra de Tramuntana de Mallorca. Barcelona.

Alejano, L., & Ramirez, P. (2004). Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de
Taludes. Madrid.

Altamirano, D., & Gozzer, Y. (2021). Analisis Probabilisticos y Deterministicos para la
Estabilidad del Talud de la Subestacion Electrica Colcabamba. Lima.

Apaza, G. (2020). Estudio de causalidad de accidentes mortales por desprendimiento de
rocas en la mineria subterrénea controlado por el organismo supervisor de la
inversion en energia y mineria en el Peru. Arequipa.

Arones, J. (2021). Caracterizacion de las discontinuidades y analisis de la estabilidad
del talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta. Huancayo.

Brefia, C. (2020). Estabilidad de Taludes de la carretera longitudinal de la sierra; tramo
Cochabamba-Cutervo-Chiple, Cajamarca-Peru. Lima.

Ccahuana, S., & Sanchez, J. (2019). Analisis de Estabilidad de Talud mediante Metodos
de Equilibrio Limite para la carretera Huancavelica - Lircay entre las
progresivas del Km 02+700 al Km 02+800. Huancavelica.

Condori, J. (2021). Influencia de la aplicacion del refuerzo con geomalla en la capa de
mejoramiento en la respuesta estructural de subrasante de pavimentos flexibles
para la Urbanizacion Taparachi de Juliaca. Juliaca.

Cvetkovic, V., Maguifia, J., Soto, A., Lama, J., & Correa, L. (2021). Estudios
Transversales. Lima.

Duque, G. (2020). Manual de Geologia para Ingenieros. Manizales.

Durand, C., & Ramos, A. (2022). Analisis probabilistico y deterministico para la
estabilidad de taludes en suelos arenosos del sector Lomo de Corvina-Villa el
Salvador. Lima.

Espindola, V., & Perez, X. (2018). ¢Qué son los SISMOS, donde ocurren y como se
miden? Mexico.

Gallardo, E. (2017). Metodologia de la Investigacion. Huancayo.

Garzon, J., & Torrijo, J. (2018). Analisis Cinematico de la Estabilidad de taludes de roca
por rotura cuneiforme. Valencia.

Hospinal, M., & Laureano, D. (2020). Propuesta de estabilidad de taludes en tramos

sinuosos en la carretera Mollepata - Pallasca. Lima.

76



Julca, C., Linares, R., & Quinteros, E. (2021). Estabilizacion de los Taludes de la Costa
Verde empleando el metodo de Hidrosiembra en el tramo entre la calle Colon y
la Bajada Malecon Balta del distrito de Miraflores. Lima.

Llaique, N. (2022). Evaluacion, analisis y estabilidad de taludes con el Sistema Erdox en
la carretera PE -28B del km 152+045 al km 152+195 - Kepashiato - Kiteni.
Huancayo.

Lugo, E. (2018). Combinacidn de los metodos Janbu-Spencer en el analisis de estabilidad
de taludes para el empleo de sistemas flexibles de alta resistencia en la
construccion de carreteras. Lima.

Molina, A. (2021). Disefio de muro de retencion en suelo reforzado con el sistema
terramesh verde, para el talud de calle publica "El Zanjon" en Guayabal, San
Francisco, Cartago. Ciudad Universitaria Rodrigo Facio.

Monte, I. (2020). Analisis de Estabilidad de Taludes de Roca mediante el Metodo de
Elementos Finitos. Concepcion.

Ortega, D. (2019). Factor de seguridad y andlisis de estabilidad del talud en roca, en la
carretera Sarhua - Porta Cruz, Progresiva KM 35+000 — 2018. Huancavelica.

Prado, A., Aguilar, J., & Cruz, R. (2020). Analisis de Estabilidad de Talud de la Carretera
NIC.7 en el KM 176, Municipio de Santos Tomas, del Departamento de
Chontales. Managua.

Quezada, S. (2017). Estudio comparativo de la estabilizacion de suelos arcillosos con
valvas de moluscos para pavimentacion. Piura.

Sackschewski, C. (2017). Soluciones para la estabilidad de taludes de la carretera Canta
—Huayllay entre las progresivas del km 102 al km 110. Lima.

Sanchez, J. (2019). Estabilizacion de taludes mediante la técnica de bioingenieria con
cultivo de pastos vetiver en zonas tropicales, afio 2019. Huancayo.

Sosa, N., & Vilchez, M. (2019). Deslizamiento Traslacional de Kuquipata Evaluacion de

Peligros Geologicos. Cusco.

77



ANEXOS

78



Anexo A: Matriz de Consistencia

Titulo: Métodos de estabilizacion para evitar el desprendimiento de rocas en taludes de alta circulacion vehicular
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Anexo B: Data de Buzamiento y Direccién de Buzamiento en programa Dips para Talud 1

“e Dips - [TALUD 1.dip]
HE File Edit Setup View Select Sets Tools Window Hel
P P

- &8 X

DE-HRE - ) RBNVEBOO0RE| V200 R[04 A|2D RO |

EE I HEEIREEEIE]

11} Dip Dip Direction
1 82 340
2z &7 325
3 88 326
4 &0 341
5 83 341
6 77 338
T &0 341
8 72 343
5 63 50
10 62 45
11 62 46
12 60 45
13 63 45
14 65 46
15 &1 45
16 66 41
17 18 344
18 20 335
19 21 30
20 14 12
21 22 282
22 10 34
23 24 35
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Anexo C: Familias de Discontinuidades presentes en el Talud 1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.50 %
3.50~ 7.00 %
7.00~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00~17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00~24.50 %
2450 ~28.00%
28.00 ~ 31.50 %

e 3150 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 33.0789%

Equal Angle
Lower Hemisphere
23 Pales
23 Entries
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Anexo D: Dato de Buzamiento y Direccion de Buzamiento en programa Dips para Talud 2

e I HEEIEEEIE]

e Dips - [TALUD 2.dip]
HE File  Edit Setup  View Select Sets Tools Window Help
De-dR& <t 2eD YV BO0ed® 4200 8|04 4|26 R0 |l
(] Dip Dip Direction Quantity
1 N 331 1
2 81 334 1
3 B85 340 1
4 24 32z 1
5 85 338 1
[i] a2 333 1
i T8 329 1
3 24 334 1
9 T2 275 1
10 a2 50 1
11 63 54 1
12 54 43 1
13 a2 51 1
14 T4 57 1
15 63 45 1
16 T3 43 1
17 59 40 1
18 18 72 1
19 15 78 1
20 22 67 1
21 peal 64 1
22 28 54 1
23 17 44 1
24 ar 126 1
25 76 131 1
26 a3 128 1
27 24 131 1
28* 85 132 1
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Anexo E: Familias de Discontinuidades presentes en el Talud 2

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.50 %
2.50~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~15.00 %
15.00~17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00~22.50 %

] 22,50 ~25.00 %

No Bias Carrection
Max. Conc. =21.7437%

Equal Angle
Lower Hemisphere
28 Pales
28 Enfries
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Anexo F: Data para Calculo de Falla Planar en Talud 1

Deterministic Input Data

Geometry |Strength I Forces I

— Slope
Angle (deg): Iﬁﬂ
Height {m}: IZE E

Unit Weight ¢ m3): |3

— Failure Plane

Angle degk  [55 _!
Waviness (deq): Iﬂ

* Waviness = [Avag. Angle] - [Min. Angle]

—I Tension Crack
Angle [deg): IE'D
% Minimum F5 Location _g

" Speciy Location

— Upper Face
Angle (deg): |15 j
[~ Bench &nalysis

*idth [mn): I'I 0.3473

Dligtance from Crest [m); ID

Distance in meters

Safety Factor = 0.527241

Wedge Weight = 350.181 tonnes/m
Maomal Force = 157 987 tonnes/m
Resisting = 267.843 tonnes/m

Force in Tonnes (1000 ka)

Driving = 288.86 tonnes./m

Aceptar Cancelar

Aplicar

Anexo G: Vista 2D de falla planar en el talud 1

Dist to Slope Creglpper Face Width
9.099m 10347 m

Upper Face Height
2773m|

Slope Height
25.000 m

Slope Angle 70.0 ¢

ure Plane Angle 55.0 ©

Upper Face Angle 15.0 *

Driving Force 255.86 t/m

Normal Force 19799 t/m
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Anexo H: Vista 3D de falla planar en Talud 1

Anexo I: Data para Calculo de Falla Planar en Talud 2

Deterministic Input Data

Geometry l Strength ] Farces ]

Slope
Angle (deg). |EE
Height {m): |20

Unit Weight ¢/m3): |3

[ Tension Crack

Digtance in meters
Force in Tonnes (1000 ka)

Failure Plane

Angle (deg): 80 j
Waviness (deq). |0
" Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]

lpper Face

Angle (deg): 4 j

[ Bench Analysis

47100

=]
I

Safety Factor = 1.07833

Wedage Weight = 269481 tonnes/m
Momal Force = 171.155 tonnes/m
Resisting = 224.472 tonnes/m
Driving = 208.167 tonnes/m

Aceptar | Cancelar Aplicar
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Anexo J: Vista 2D de falla planar en Talud 2

0.646 m

Slope
20.00

om

Height

Dist. to Slope Crest|  Upper Face Width |
8.081m [~ 9.244m

Upper Face Height

Upper Face Angle 4.0 °

Driving Force 208.17 t/m

MNormal Force 1

Slope Angle 68.0 °

ure Plane Angle 50.0 °

71.15 t/m

Anexo K: Vista 3D de falla planar en Talud 2
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Anexo L: Data para Calculo de Falla en Cufia en Talud 1

Deterministic Input Data

Geometry I Forces ]

Dip {deg) Dip Direction {deg) Cohesion #/m2) Friction Angle {deg)

[ Tension Crack

111

Digtance in meters
Force in Tonnes (1000 kag)

Joint Set 1 [EH 325 3.5 40
Joint Set 2 [g3 241 3.5 40
Upper Face |14 |12

Slope Face |?? |338 Slope Properties

Slope Height {m) 25
Unt Weight t/m3)  [3
[ Bench Width {m) |2
¥ Cverhanging

Safety Factor = 0.366024
Wedge Weight = 1625 29 tonnes

Sliding on Joint 1

Aceptar | Cancelar Aplicar

Anexo M: Vista 3D de falla en cuiia en Talud 1




Anexo N: Data para Calculo de Falla en Cuiia en Talud 2

Deterministic Input Data ?7 a X

Geometry l Forces ]

Dip (dea) Dip Direction {deg) Cohesion §/m2)  Friction Angle (deg)

Joirt Set 1 [E4] [334 35 m
Joint Set 2 |72 275 35 [0
Upper Face |1? |44

Slope Face |g|5 |333 Slope Properties

Slope Height (m) 20

[ Tension Crack Unit Weight #/m3) 3

7 [~ Bench Width m) [1.75198
165 [ Overhanging
Safety Factor = 2. 38486
Di ) Wedge Weight = 40:3.863 tonnes
|stan!:e in meters Sliding on Line of Intersection:
FreceRa Tomes (U0 ke Trend = 273.157 Plunge = 719913

Aceptar | Cancelar Aplicar

Anexo O: Vista 3D de falla en cuia en Talud 2
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Anexo P: Valores de Coeficientes y Angulo de Friccion para Talud 1

Material Editor

*

r Existing i

Azphalt [default]
Bedrock out

dioiita

Sail with vegetation [default]
Taluz Cover [default]

Taluz with vegetation [default]

— Name Color
IEIean hard bedrack [default] ’7

4

r— Coefficient of normal restitution (Fin)

Mean |0.53 Standard (004

Deviation
— Coefficient of tangential restitution [RE]—

Mean |0.99 Standard [0 04

Deviation
r Friction Angle [Phi) [ degrees |

Mzem Igg Standard (2

Devistion

r~ Slope Roughness [ degrees |

angleof  Standard g

Mean = ity
segment  Deviation

B Table
B Tutorial
Add

Delete
Drefault
Copy

Done

i

Anexo Q: Simulacion de deslizamiento de rocas en Talud 1

89




Anexo R: Valores de Coeficientes y Angulo de Friccién para Talud 2

Material Editor

Eristing M aterialz

X

Name Calor

Azphalt [default]

Bedrock outcrops [default
@ hare fa
diorita
Soil with vegetation [default]
Talus Cover [default]

Taluz with vegetation [default]

‘Clean hard bedrock [default] _ -

Coefficient of normal restitution (Rn]

] W Standard [ 04 Re Table
" Devistion |

BYY Tutorial

Coefficient of tangential restitution [RE)

[EE] Standard .04 Add
e Deviation
Friction Angle (Phi] [ degrees | Q
a0 Standard [ Diefault
e Deviation ereu
Slope Roughness [ degrees | Copy

Mean = andleaf  Standard

1l
segment  Deviation

Anexo S: Simulacién de Deslizamiento de Rocas en Talud 2
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Anexo T: Data de entrada para uso de malla Steelgrid HR 30 en Talud 1 para

programa Macro Studio 2.0

Talud rocoso
Indlinacion del tahsd B 70
Alera total del talud [m] Hs | 2500
Alwa de detritos acumulados [m] Hd 1.50 — -
Ancho de detritos acumulados [m] Td 1.50
Angulo de |z acumulacon de detritos Ed 36.25%
Angulo de friccion de los  detritos 40,00
Angulo de friccion entre |z malls v el tahsd 30.00 Hs
Niewve
Peso Unitario de |z Mieve [kN/m?] 4 hd
Espesor de | Mieve [m] 1]
Maila
Tipo de malla | Steelgrid HR 30
Resistencis 2 |z traccion Ghima de lz malls [kMim] 200,00
Peso wnitario g2 malls de acero [Kg/m?] 240
Cable + Anclajes de coronacion FS Factor de seguridad
Geometria del cable longitudinal de coronacion Talud de roca
Distancia horizontal entre anclajes [m] 2.00 Coeficiente de sequridad para cangas variables LE5
Distancia vertical entre anclajes [m) 0,50 Coeficiente de sequridad para cargas permanentes i.45
Tipo de cable Malla
Didmetro del cable [mm] 16 Cosfidients de reduocion de resistends de |z mells .00
Tension de fheencia del scero [MPa] 1770 . e .
e i et I Geum_etna del ::ab.!e Jnﬂgr!:.rduj'a] de corenacicn
Resistendia a I traciion ima del cable [kN] 70 Coefidente de reduccidn en distandia X 1.10
Cosficiente de reduccion en el gradiente vertical ¥ 1.05
Tipo de anclaje
Tipo de barz | Steel bars B450C E_ _ S
Didmetro interno de |z bama {ouando es huecs) [mm)] [\ Cosficiente de reduccian de ressténcis del cable =il
Dismetro externo de s bara [mm) 30.0 Tipo de anclaje
Espesor de la corona de comosidn [mm] 0 Cosficiente de reduccien de resmencs dal acero 100
Tension de fluencia del scero [MPz] — Coeficiente de reduccion de |z adherenciz entre roca v .00
Adherencia roca-lechads (Resistencia del bulbo) [MPa] 0,80 lechadz en el andsje
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Anexo U: Geometria de la malla Steelgrid HR 30 obtenida del analisis en Talud 1

Anexo V: Deformacion de malla Steelgrid HR 30 posterior al analisis en Talud 1

'\_//'
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Anexo W: Factores de Seguridad y Dimensionamiento de malla Steelgrid HR 30 en

Talud 1

Verificacion de la Malfa Verificacion del Cable

satisfactorio satisfactorio

Dimensionamiento de la malla

Tension total calculada [kM/m] 37.02
Resistenda a la traccidn admisible [ki,m] 60,67
Relacién fuerza-tensién 1.80
Carga total de detritos [lkN/m] 35.35
Carga total de nieve [kMN/m] 0.00
Carga total de la malla [kM/m] 0.67
Tension resultante en el sistema [k/m] 37.02
Dimensionamiento del cable
Tension maxima en el cable [kM] 142,40
Carga de servido del cable (Mominal) [li] 280.00
Relacion Cargs - Fuerza del cable 1.97
Maxima fuerza en los andajes intermedios [ki] 16.87
Maxima fuerza en los andajes laterales [kM] 142,40
Maxima distancia admitida entre andajes [m] 2,26
Longitud del cable (total) entre andajes [m] 2.29
Maxima deformacion entre andajes adyacentes [m] 0.06
Peso maximo de detritos sobre el cable [ki/m] 93,45

Anclaje Intermedio Anclaje Lateral

satisfactorio satisfactorio

Dimensionamiento de los anclajes superiores

Anclajes intermedios

Maxima fuerza en los andajes intermedios [kiN] 15.87
Resistencia de servicio al corte  [kN] 183.65
Relacidn Carga-Fuerza en el andaje 10.89
Dimensionamiento de los anclajes laterales
Maxima fuerza en los andajes laterales [kN] 142,40
Resistenda de servico al corte [kM] 183.65
Relacidn Carga - Fuerza en elandaje 1.29
Seccidn Ut del acero [mm3] 706.86
Resistenda a la traccidn de servicio [kN] 318.09
Resistenda & la traccion minima requerida [kN] 142.40
Didmetro de perforaddn minima [mm] 70.00
Longitud minima de la barra de andaje [m] 1.77
Peso maximo de detritos en los andajes [kM/m] 64,35
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Anexo X: Data de Entrada para uso de Panel HEA 300 en Talud 1 para programa

Macro Studio 2.0

Talud rocoso
Inclinacion del tahd B 70
Altwra total del tahed [m] He | 2500
Alwra de detritos acumulados [m)] Hd 1.50 = =
Ancho de detrites scumulados [m] Td 1.50
Anguls de |z soumulacion de detritos Bd 36.2%
Angulo de friccion de los  detritos 40,00
Peso especifico de kos detritos [kN/m=] 30.00
Angulo de friccion entre |z malls v 2l thed 30.00 Hs
Niewve
Peso Unitario de la Mieve [kNi'm?] 4 hd
Espesor de |z Mieve [m) 0
Malla
Tipo de mallz | HEA200 @ 10
Resistenciz 2 |z traccion dhima de la malls [kN/m] 255.00
Peso unitzrio de malls de acero [Kgim?] 255
Cable + Anclajes de coronacion FS Factor de seguridad
Geometria del cable longitudinal de coronacion Talud de roca
Diistancia horizontz] entre anclzjes [m) 2.00 Cosficiente de seguridad para cargas vanizbles 1.50
Distancia wertical entre andajes [m] 0.50 Coeficients de seguridad pars Cangss permansntes 1.30
Tipo de cable Malla
Diametro del cable [mm] 16 Coeficiente de reduccion de resistencizs de lz malls 2.50
Tersicn de fluencs del acero [MPz] 1770 . I .
Tipo de madeo del cabl ] Genm-etna del ::ah]e Jnng.rt:.rduraf de corenacion
Coeficients de reduction en el gradients vertical ¥ 1.0%
Tipo de anclaje
Tipo de barz | Steel bars B450C E_ _ S
Dimetro interno de |z bars (ouando s huscs) [mm] 0 Cosficiente de reduccion de resistdnciz del cable 2.00
Dizmetro externo  de |z barra [mm] 16.0 Tipo de anclaje
Espesor de la corona de cormosidn [mm] o Coeficiente de reduction de resistenciz del zoem 115
Tension de fluenciz del acero [MP2] — Cosficienta de reduccidn de |z adherencis entre rocs v 2.00
Adherencia roca-lechada (Resistencia del bulbo) [MPa] 0.55 lechads en el andsje
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Anexo Y: Geometria del Panel HEA 300 obtenida del analisis en Talud 1

Anexo Z: Deformacion del Panel HEA 300 posterior al analisis en el Talud 1

'v
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Anexo AA: Factores de Seguridad y Dimensionamiento de Panel HEA 300 en el
Talud 1

Verificacion de fa Malfa Verificacion del Cable Ancilaje Intermedio Anciaje Lateral
— soscoro R— —
Dimensionamiento de la malla Dimensionamiento de los anclajes superiores
Tensidn total calculada [ki/m] 33.79 L i
Resistenda a la traccidn admisible [lN/m] 102.00 Anclajes intermedios
Bk e e 3.02 Maxima fuerza en los andajes intermedios [kN] 15.40
Resistencia de servido al corte  [kN] 45,42
Carga total de detritos [kN/m] 33.04 Reladon Carga-Fuerza en el andaje 2,95
Carga total de nieve [kM/m] 0.00 . . i .
Carga total de Ia malla [kN/m] B Dimensionamiento de los anclajes laterales
Tensidn resultante en el sistema [khjm] 33.78 Méxima fuerza en los andlajes laterales [ki] 129.95
Resistencia de servico al corte [kN] 45,42
Reladon Carga - Fuerza en elandaje 0.35
Dimensionamiento del cable Secdidn dtil del acero [mm?] 201.06
Tensién méxima en el cable [kI] 129.05 Resistencia a la tracddn de servido k] 73.68
Carga de servicio del cable (Nominal) [kN] 350.00 Resistencia a la tracddn minima requerida [ki] 129.95
Reladn Carga - Fuerza del cable 369 Didmetra de perforacién minima [mm] 70.00
Longitud minima de |la barra de andaje [m] 1.39
Méxima fuerza en los andajes intermedios [kMN] 15.40 - : !
Maxima fuerza en los andajes laterales [kN] 129,95 Peso maximo de detritos en los andajes [kN/m] 15.34
Maxima distanda admitida entre andajes [m] 2.26
Longitud del cable (total) entre andajes [m] 2.29
Maxima deformacion entre andajes adyacentes [m] 0.06
Peso maximo de detritos sobre el cable [kM/m] | 123.18
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Anexo AB: Data de entrada para uso de malla Steelgrid HR 30 en Talud 2 para

programa Macro Studio 2.0

Talud rocoso
Inclinacion del tahed B £E
Alra totzl del tahed [m] He | 20,00
Alora de detritos acumulados [m] Hd 1.50 = -
Ancho de detritos acumulades [m) Td 1,50
Angulo de |z acumulacicn de detritos Bd | 3546
Angulo de friccidn de bos detritos 40,00
Peso especifiico de ks detritos [kN/m?] 30.00
Angulo da friccion entre |z malls v el tahed 45,00 Hs
HNiewve
Paso Unitario de 2 Nisve [kN/m*] 4 »
Espesor de lz Nisve [m) 0
Malia
Tipo de malla | Steelgrid HR 20
Resistencia 2 la traccion dlima de la malla [kN/m] 250,00
Peso unitario de malla de aceno [Kgim?] 2.00
Cable + Anclajes de coronacion FS Factor de seguridad
Geometria del cable longitudinal de coronacién Talud de roca
Distancia horizontal entre andajes [m] 4,00 Coeficente de seguridad para cargas vaniables 1.50
Distancia vertical entre anclajes [m] 0,50 Cosficiente de seguridad para cargas permanentes 1.30
Tipo de cable Malia
Didmetro del cable [mm)] i6 Coeficients de reduccion de resistencia de |z malls 2.50
I_:'::: :;:Lﬁc:lem [MPs] E Geometria del cable longitudinal de coronacién
Resistenda a b traccion dlima del cable [kN] 700 Cosfoente de reducridn en distanciz X Lio
Coeficiente de reduction en 2l gradiente vertical ¥ 1.05
Tipo de anclaje
Twodebara | High sirength Tully hreaded sedl bar. 0 ~ —
Didmetro interna de 2 bama (ouzndo s husca) [mm) p  Cesficents de reduccian de resisténgia del cable =L
Digmetro externo de |z bamra [ITI'I'l] 320 Tipo de anclaje
Espesor de la aorona de comosidn [mm] 0 Cosfidente de reduccién de resistendia del acero 1.15
Tensidn de fluenciz del acero [MPz] B Coolicente de reduccin de b adherenca enre oy | 2,00
Adherencia roca-lechada (Resistencia del bulbo) [MPa] 0.80

lechada en el andzje
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Anexo AC: Geometria de la malla Steelgrid HR 30 obtenida del anélisis del Talud
2

Anexo AD: Deformacién de la malla Steelgrid HR 30 posterior al anélisis en el

Talud 2

-\_//.
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Anexo AE: Factores de Seguridad y Dimensionamiento de malla Steelgrid HR 30

en Talud 2

Verificacion de la Malla Verificacion del Cable

satisfactorio satisfactorio

Dimensionamiento de la malla

Tension total calculada [kM/m] 31.33
Resistencia a la traccion admisible [lNfm] 100.00
Relacion fuerza-tensidn 3.19
Carga total de detritos [kiN/m] 31.03
Carga total de nieve [kN/m] 0.00
Carga total de la malla [k fm] 0.30
Tension resultante en el sistema [k m] 31.33
Dimensionamiento del cable
Tension maxima en el cable [kN] 243.86
Carga de servido del cable (Nominal) [kM] 350,00
Relacidn Carga - Fuerza del cable 141
Maxima fuerza en los andajes intermedios [kN] §0.90
Méxima fuerza en los andajes laterales [kM] 243.86
Maxima distancia admitida entre andajes [m] 4,43
Longitud del cable (total) entre andajes [m] 4,49
Maxima deformacién entre andajes adyacentes [m] 0.26
Peso maximo de detritos sobre el cable [kM/m] | 683.61

Anclaje Intermedio Anclaje Lateral

S— savstactor

Dimensionamiento de los anclajes superiores

Anclajes intermedios

Maxima fuerza en los andajes intermedios [kN] 30,90
Resistenca de servicio al corte  [kN] 333.58
Relacidn Carga-Fuerza en el andaje 4,74
Dimensionamiento de los anclajes laterales
Maxima fuerza en los andajes laterales [kN] 248.86
Resistenca de servido al corte [kN] 333.58
Relacidn Carga - Fuerza en elandaje 1.54
Seccidn Util del acero [mm?] 304,25
Resistenda a la traccon de servicio [kMN] 664,38
Resistenda a la traccidn minima requerida [kN] 2498.86
Didmetro de perforacidn minimo [mm] 70.00
Longitud minima de |a barra de andaje [m] 2.98
Peso maximo de detritos en los andajes [kh/m] 69.74
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Anexo AF: Data de Entrada para uso de Panel HEA 300 en Talud 2 para

programa Macro Studio 2.0

Talud rocoso
Inclinacidn del tahed B 8
Aburz total del t2hed [m] he | 20,00
Alura de detritos acumulados [m] Hd 1.50 — -
Ancho de detritos acumulados [m] Td 1.50
Angulo de la acumulacion de detritos Bd 3546
Angulo de friccion de les  detritos 40,00
Peso especifico de kos detritos [kM/m*] 30,00
Angulo de friccian entre Iz malla v el taked 45.00 Hs
HNiewe
Peso Unitario de |z Nieve [kN/m?] 4 ad
Espesor de lz Misve [m) ']
Malla
Tipo de mslls | HEA 200 @ 10
Resistancia & |z traccion dlima de |z malla [kNim] 255,00
Peso unitaria 42 mallz de acem [Kg/me] 2.95
Cable + Anclajes de coronacion FS Facror de seguridad
Geometria del cable longitudinal de coronacion Talud de roca
Diistancia horizontal entre andajes [m) 4,00 Coeficiente de seguridad para cargas variables 1.50
Distancia vertical entre andajes [m] 0.50 Cosficiente de seguridad pars cangas permanentes 1.30
Tipo de cable Malla
Didmetro del cable [mim] 16 Cosficiente de reducdion de resistencia de ks malls 2.50
I_:'::: :ﬁr;;:em MPa] $ Geometria del cable longitudinal de coronacién
Resistencia a |a tracien Gitima del cable [kN] 1ppp Ceefidents de reducddn en distancia X Lip
Coeficiente de reduccion en el gradiente vertical ¥ 1.0%
Tipo de anclaje
Tipodebars | High strength fully threaded steal bar - ° ~ -
Dimeto interno de lz bams (cuanda es huecs) (mm) o Cosficents de raduction de resistEncia del csble Gl
Didmetro externo  de |z bamra  [nam) 32.0 Tipo de anclaje
Espesar de I corona de comosin [mm] 0 Cosficiente de reduccidn de resistencia del scens 115
Tension de fluenciz del acero [MPz] 550 Coeficente de reducoen de s adherencis ente roca y | 2,00
Adherencis roca-lechads (Resitencis del bulbo) [MP=] | 0.85

lechadz en 2l anclzje

100




Anexo AG: Geometria del Panel HEA 300 obtenida del andlisis en Talud 2

Anexo AH: Deformacion del Panel HEA 300 posterior al analisis en Talud 2

\ /
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Anexo Al: Factores de Seguridad y Dimensionamiento de Panel HEA 300 en el
Talud 2

Verificacion de Ia Malla Verificacion del Cable Anclaje Intermedio Anclaje Lateral
R— R— Satstocoro | 1,53 satactor
Dimensionamiento de la malla Dimensionamiento de los anclajes superiores
Tensidn total calculada [kiN/m] 3147 . i
Resistencia a la traccion admisible [kM/m] 102,00 Ancfajes intermedios
R e e 3.24 Maxima fuerza en los andajes intermedios [kM] 81.28
Resistencia de servicio al corte  [ki] 383.58
Carga total de detritos [kN/m] 31.03 Relacion Carga-Fuerza en el andaje 4,72
Carga total de nieve [kN/m] 0.00 i i . i
Carga total de fa mala ()] 045 Dimensionamiento de los anclajes laterales
Tensién resultante en el sistema [kN/m] 31,48 Maxima fuerza en los andajes laterales [kM] 250.00
Resistencia de servido al corte [kN] 383.58
Relacion Carga - Fuerza en elandaje 1.53
Dimensionamiento del cable Seccidn util del acero [mm?] 804.25
Tensién méxima en el cable k] 250,00 Resistencia a la tracdon de servido [kN] 664,38
Carga de servido del cable (Nominal) [KN] 500.00 Resistenda a la traccidn minima requerida [ki] 250,00
Relacién Carga - Fuerza del cable 3.00 Diametro de perforacian minima [mm] 40,00
Longitud minima de |a barra de andaje [m] 4,83
Maxima fuerza en los andlajes intermedios [kM] 81.28 - : :
Maxima fuerza en los andajes laterales k] 250.00 Peso maximo de detritos en los andajes [kM/m] 69,59
Maxima distancia admitida entre andajes [m] 4,43
Longitud del cable (total) entre anclajes [m] 4,45
Maxima deformacion entre andajes adyacentes [m] 0.26
Peso maximo de detritos sobre el cable [kiM/m] | 90,85
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