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RESUMEN

Se realiz6 un estudio cuyo objetivo fue evaluar la viabilidad técnica y econdmica
aplicando métodos de reforzamiento en un talud rocoso. Este estudio enmarca una
investigacion de tipo explicativa y descriptiva, porque se analizaron las soluciones a los
problemas identificados y se proporcioné un andlisis de como estos métodos de
proteccion pueden mitigar riesgos asociados al talud rocoso del Asentamiento Humano
Inty Llacta, del distrito de Chorrillos, empleando como instrumento los softwares Slide
6.0 y Macro 4.0 de Maccaferri.

Los resultados obtenidos en el talud 1, identifico una rotura planar, con un factor de
seguridad estatico de 0.83 utilizando el método de Mohr-Coulomb, mientras que el
método de Hoek-Brown arrojo un factor de seguridad estatico de 1.34 y un factor pseudo-
estatico de 1.00. Por otro lado, para el talud 2, se detectd una rotura en cufia, con un factor
de seguridad estético de 0.28 y un factor pseudo-estatico de 0.19 segin el método de
Mohr-Coulomb, teniendo a ambos taludes inestables ante un sismo. Ademas, se evalud
el nivel de peligro, categorizandolo como bajo, medio, alto y muy alto. Por ultimo, se
determind que, con la implementacion de medidas de reforzamiento simple y cortical, el
talud se encuentra estable ante posibles eventos, con un presupuesto estimado de
444,915.33 soles. En conclusién, se demuestra que el estudio técnico y econdmico
respalda la viabilidad de la aplicacion de medidas de proteccion en un talud rocoso,

garantizando su estabilidad frente a diversos escenarios de riesgo.

Palabras clave: Talud rocoso, parametro geomecanico, estabilidad, métodos de

proteccidn, criterios de roturas y factor de seguridad.
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ABSTRACT

A study was conducted to assess the technical and economic feasibility of applying
reinforcement methods to a rocky slope. This study falls under an explanatory and
descriptive research type because it analyzed solutions to identified issues and provided
an analysis of how these protection methods can mitigate risks associated with the rocky
slope in the Inty Llacta Human Settlement, located in the Chorrillos district. The software
tools Slide 6.0 and Macro 4.0 from Maccaferri were used as instruments.

The results for slope 1 indicated a planar failure with a static safety factor of 0.82 and a
pseudo-static factor of 0.00 using the Mohr-Coulomb method, while the Hoek-Brown
method yielded a static safety factor of 1.34 and a pseudo-static factor of 1.00. On the
other hand, slope 2 showed a wedge failure with a static safety factor of 0.28 and a
pseudo-static factor of 0.19 according to the Mohr-Coulomb method, rendering both
slopes unstable in the event of an earthquake. Additionally, a hazard level assessment
categorized it as low, medium, high, and very high. Finally, it was determined that with
the implementation of simple and cortical reinforcement measures, the slope remains
stable against potential events, with an estimated budget of 444,915.33 soles. In
conclusion, the technical and economic study supports the feasibility of applying

protection measures to a rocky slope, ensuring its stability under various risk scenarios.

Keywords: Rocky slope, geomechanical parameters, stability, protection methods,
failure criteria, and safety factor.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios, el estudio de mejorar el peligro de inestabilidad en taludes rocosos
se enriquece en informacion, con ello el alcance de las medidas de proteccion y
preventivas benefician a los involucrados perjudicados y mejora el propdsito de las
municipalidades o entidades responsables a encontrar soluciones viables econémica y
técnicamente.

El impacto del trabajo es para los habitantes y transelntes colindantes a taludes rocosos
y estén comprometidos a las caidas de rocas, se busca para ellos su seguridad al convivir
con esta amenaza, la cual se deberia actuar de inmediato y no esperar un Suceso
lamentable. Se contribuird y aportara conocimientos a las personas interesadas en el area
de geotecnia en el reforzamiento de estabilidad de taludes de caidas de rocas.

Esta investigacion contribuye a la ingenieria geotécnica, a la ayuda de encontrar el
método de estabilidad de taludes rocosos con mallas de reforzamiento y obtener la
viabilidad técnica y econOmica, por lo cual se realiza levantamientos, ensayos,
recopilacion de datos y andlisis de disefio innovador trascendiendo el resguardo ante un
proximo evento sismico de alta magnitud.

Se determina la viabilidad técnica y econdmica de los métodos de proteccion para
establecer la mejor alternativa en la estabilidad de taludes rocosos en el AA.HH. Inty
Llacta. Aplicando la evaluacion del factor de seguridad para la estabilidad de talud y del
nivel de peligro utilizando los métodos de Hoek-Brown, Mohr-Coulomb y Saaty,
asimismo el andlisis técnico de los métodos de proteccidn preventivos para la estabilidad
de talud rocoso y el andlisis de la viabilidad economica de los métodos de proteccion
preventivos para establecer el costo y beneficio del proyecto en taludes rocosos.

El estudio cuenta con seis capitulos, el primero constituido por la descripcion de la
realidad problematica, la formulacion de problemas y objetivos, la delimitacion,
justificacion, importancia, limitaciones, alcance y viabilidad del estudio; el segundo,
contiene el marco histérico, investigaciones nacionales e internacionales relacionadas al
tema, la estructura tedrica y cientifica, definicion de términos basicos y fundamentos
tedricos que sustentan el estudio; el tercero, expone las hipotesis y sistema de variables;
la cuarta, detalla la metodologia de la investigacion, su método, tipo, nivel, disefio,
poblacién, muestra y técnicas e instrumentos empleados para la recoleccién de datos;
quinto; desarrollo de la investigacion; sexto; presentacion y analisis de resultados y por

ultimo la discusion de resultados, conclusion y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

A causa del aumento de la poblacion peruana en Lima afio tras afio, se ha vuelto un sitio
con trascendencia de proyectos y edificaciones con una gran magnitud. Este progreso va
encaminado de un desarrollo vertical de la localidad, y afecta la invasion de la actividad
humana en construir en taludes o acantilados de suelos irregulares o inestables, por lo que
las ejecuciones que realizan no cumplen mayormente con las normas establecidas y
produzcan derrumbes, deslizamientos y muchos dafios colaterales.

Se sabe que hay muy pocos métodos de proteccion que se emplean en taludes rocosos en
la zona de Lima, ya que mayormente estan situados en un sector de construcciones
informales y en muy escaso el gobierno local interviene por el presupuesto elevado debido
la complejidad que a veces dificulta o también la mala ejecucion al actuar.

La sociedad peruana desconoce los factores condicionantes y desencadenantes que puede
tener la geologia en el lugar que viven. Por lo que no son aptos para enfrentar los desastres
naturales que acontecen en su espacio. Las precipitaciones intensas, la estructuracion
geoldgica, el relieve escarpado o las sobrecargas estaticas acumulan factores muy
importantes para la inestabilidad de un talud (Villacorta et al. 2015 y Sara et al. 2016).
El sitio estd compuesto por un area proximo al afloramiento rocoso del Morro Solar, y
estd formada por arena limosa, arcillosa y arena pobremente gradada con sedimentos de
conchuelas de manera que la evaluacion de riesgos serd atribuible ante peligros de fallas
de movimientos de masas y asi mejorar la inestabilidad de rocas (CISMID UNI 2010).
En el afio 2010, en el asentamiento humano Inty Llacta, se registr6 un incidente en el cual
unas rocas cayeron sobre una casa ubicada en las proximidades del lote 15 del Jr. 06 de
Enero. Este evento resultdé en la destruccion de uno de los espacios interiores de la
vivienda, que era utilizado como area de almacenamiento.

En la actualidad, es evidente la existencia de excavaciones en el talud para la edificacion
de viviendas. En la figura 1, el macizo rocoso presenta fracturas y presencia de blogues
en suspension, sin refuerzo. En el escenario de un sismo de alta intensidad, existe el riesgo
de que estos bloques de roca suspendidos se desprendan, lo cual podria resultar en
pérdidas humanas y dafios materiales como se detalla en el arbol de problemas de la figura
2.

En este estudio, se examinara los métodos de proteccion para la estabilidad de taludes

rocosos y se llevara a cabo un analisis geomecanico y topografia con el objetivo de



identificar los parametros geomecanicos y geotécnicos relevantes. Estos pardmetros seran
empleados posteriormente en software especializados para calcular el factor de seguridad
correspondiente.

Figura 1

Zona de Estudio: Asentamiento Humano Inty Llacta

Nota. Elaboracién propia. Talud rocoso exhibe grietas y la existencia de bloques en
suspension, careciendo de cualquier tipo de refuerzo.



Figura 2
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera la viabilidad técnica y economica de los métodos de proteccion

determinaran la mejor alternativa para la estabilidad de taludes rocosos del asentamiento

humano Inty Llacta?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Como se evalla el factor de seguridad para la estabilidad de talud y el nivel de peligro
por medio del método de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty?

b. ¢De qué manera los métodos de proteccion preventivos son viables técnicamente para
la estabilidad de taludes rocosos?

c. ¢De qué manera el beneficio y costo del proyecto de métodos de proteccion
preventivos en taludes rocosos son viables econdmicamente?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la viabilidad técnica y econdémica de los métodos de proteccion para

establecer la mejor alternativa en la estabilidad de taludes rocosos en el asentamiento

humano Inty Llacta.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Evaluar el factor de seguridad para la estabilidad de talud y el nivel de peligro por
medio del método de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty.

b. Determinar la viabilidad técnica de los métodos de proteccién preventivos para
establecer la estabilidad de taludes rocosos.

c. Determinar la viabilidad econémica de los métodos de proteccidn preventivos para
establecer el costo y beneficio del proyecto en taludes rocosos.

1.4. Delimitacion

1.4.1. Geogréfica

Se realiza en el asentamiento humano Inty Llacta, distrito de Chorrillos, en el sureste de

la ciudad, provincia y departamento de Lima, en Perd.

1.4.2. Temporal

Se va a considerar los datos de los estudios enmarcados dentro del periodo 2019 — 2023

y también se desarrollara en el transcurso de los meses de mayo del 2023 a julio del 2023.

1.4.3. Temética

Los temas a desarrollar en el trabajo de investigacion son los métodos de proteccion para

la estabilizacion de taludes rocosos.



1.4.4. Muestral

La muestra de estudio es la informacion compilada de estudios e informes técnicos; y el
levantamiento topogréafico con dron.

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1. Conveniencia

La finalidad de esta investigacion pretende que, en toda obra civil, en la rama de
geotecnia, sea fundamental la estabilizacion de taludes rocosos, pues resulta muy
beneficioso al factor de los acantilados o zonas a gran altura y pendiente para aminorar el
colapso y/o desprendimiento de un talud; y, analizar las mejores alternativas de
estabilizacion en el asentamiento humano Inty Llacta con la finalidad de identificar y
reconocer las consideraciones mas relevantes para los trabajos o proyectos a futuro con
semejantes caracteristicas.

1.5.2. Relevancia social

En aspecto social, se busca favorecer a futuros proyectistas que se planteen analizar la
viabilidad técnica y econdmica de los métodos de proteccion que adecuen al talud
investigado, con el proposito de identificar los pardmetros que son fundamentales en el
estudio para un apropiado célculo y de esta forma, lograr obtener beneficios para la
sociedad.

1.5.3. Aplicaciones préacticas

Esta investigacion pretende desarrollar un beneficio al estudiar los métodos de proteccion
propuestos y que se verificara todos los aspectos necesarios para un correcto
planteamiento como una solucién para una propuesta en ingenieria y futuros estudios.
También, se dard a saber las propuestas de mejora a las autoridades responsables en
beneficio a la estabilizacion del asentamiento humano Inty Llacta.

1.5.4. Utilidad metodolégica

El método que se propone es el analisis e investigacion, y también la recoleccion de datos
en el campo experimental y tedrico como tesis, articulos internacionales y nacionales para
poder tener un resultado 6ptimo para posteriores investigaciones.

1.5.5. Valor tedrico

La investigacion contribuira y aportard conocimientos para toda persona interesada en el
ambito de la rama geotecnia para la estabilizacion de taludes rocosos, y poder tener
beneficios al momento de construir reforzamientos para las fallas de las zonas con

pendientes y/o acantilados.



1.6. Importancia del estudio

1.6.1. Nuevos conocimientos

Con el presente estudio obtendremos una amplia gama de resultados con mayor exactitud
en problemas de inestabilidad de taludes rocosos, desde como mejorarlos a como
encontrar alternativas que ofrezcan mayor seguridad y mejores caracteristicas. Con esto,
los resultados de la implementacion de los métodos de proteccion de taludes brindaran
resultados a la inestabilidad del talud estudiada, y, se esta empleando una nueva
metodologia de procesamiento y recoleccion de datos para las propiedades del disefio
geotécnico, lo que también implementara nuevas lineas de investigacion que presenten
escenarios similares a las que se plantea en el estudio y poder utilizarlo como marco
referencial.

1.6.2. Aporte

El aporte de la investigacion es introducir un manual que obtenga informacién técnica y
econdmica para encontrar la mejor alternativa viable sobre reforzamientos en taludes o
acantilados inestables de caracteristicas de material rocoso o semejante.

Con ello se busca la identificacion del terreno, las fallas, y la posible solucion para la
poblacion en riesgo. También, se optard por buscar softwares innovadores que permitan
asegurar la efectividad del método de proteccion elegido y que ademéas sea posible
replicarse en otros proyectos a futuro.

1.7. Limitaciones del estudio

1.7.1. Falta de estudios previos de investigacion

Los estudios de estabilidad de taludes en asentamientos humanos son muy escasos. Por
consiguiente, se toman algunas exploraciones con anterioridad elaboradas por varios
autores en proyectos de caracteristicas similares para el desarrollo de la tesis.

1.7.2. Metodoldgicos o practicos

Se permite que se tenga una fuente mas adecuada de los diferentes métodos de proteccion
para taludes rocosos y exista mejores resultados, que podria obtener la estabilidad de talud
en asentamientos.

1.7.3. Medidas para la recoleccion de datos

Son de caracter descriptivo, haciendo un anélisis de datos al talud rocoso por analizar.
1.7.4. Obstaculos en la investigacion

La presente investigacion no muestra obstaculos considerables, pero de igual forma, la
investigacion se desarrolla de manera virtual hasta volver a la nueva normalidad después

de la pandemia por el virus de la COVID-19.



1.8. Alcance del estudio

La presente investigacion se realizar4 como respuesta a la situacion actual de la
inestabilidad del asentamiento humano Inty Llacta.

El proyecto de investigacion describe los métodos de proteccion de taludes y se basa en
analizar la mejor alternativa econdmica y técnica para la estabilidad del asentamiento
humano Inty Llacta. Busca alcanzar mejores resultados analizando los métodos de
proteccion; y poder reducir los problemas en el proyecto y evidenciar su eficacia.

1.9. Viabilidad del estudio

Es viable, ya que nos facilita reducir y prevenir los deslizamientos de taludes rocosos. Se
recopila de numerosa informacion de estudios para permitir analizar la viabilidad técnica
y economica de los métodos de proteccion de taludes rocosos, asi encontrar la mejor
alternativa economica y técnica de estabilizacién que puede tener el asentamiento

humano Inty Llacta. También, se tiene los conocimientos del tema escogido.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco historico

Desde hace millones de afios, los hombres prehistoricos vivieron desamparados en medio
de una naturaleza inhumana, rebuscando amparo en cuevas mientras desarrollaban y
descubrian nuevas maneras de sobrevivir. Por lo tanto, al recolectar, usar el fuego y crear
sus primeras herramientas, deben lidiar con la geologia, topografia, clima y movimientos
bruscos de la tierra.

En consecuencia, la historia del desarrollo humano estd profundamente relacionada con
el uso y cambio de las areas geograficas en las que habita. La construccion de estructuras
para proyectos, requieren diferentes movimientos de rocas y del suelo como para la
construccién de las edificaciones, canales, caminos, carreteras, defensas para
inestabilidades de la naturaleza, estructuras militares, yacimientos mineros, etc. El uso de
la roca como material para la construccion civil, ha estado presente desde el desarrollo
inicial del hombre, quien ha debido identificar las propiedades, caracteristicas, las
ventajas y desventajas de los tipos de suelos ya sean humedos, secos, con grava 0 con
arena; y de las rocas si son duras, blandas, planas, redondas, resistentes, etc. Del mismo
modo, gracias a la observacion y la experiencia, muchos de ellos son perjudiciales para
los desastres y accidentes naturales, por el cual, se comenzd a crear las definiciones
béasicas de la estabilidad y resistencia de las rocas. Con todo lo comentado, es donde nace
inicialmente la geotecnia y el estudio de mecénica de suelos y rocas; y actualmente, son
responsables de estudiar las propiedades y caracteristicas de los suelos y de las rocas, su
historia, composicion molecular, procedencia geoldgica, la resistencia ante una fuerza
externa que pueden perjudicar al comprimirlas, cortarlas o traccionarlas; también se
involucra su comportamiento ante la presencia del agua y/u ondas de energia, y
finalmente sus consideraciones apropiadas al usarlos en proyectos.

Sin duda, la importancia de comprender las propiedades y comportamientos de la roca y

el suelo sigue siendo una necesidad para el ser humano.



2.2. Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1. Investigaciones internacionales

Sanabria (2019) desarrollé un método para evaluar el riesgo de la caida de bloques

en pendientes rocosas dentro de un proyecto minero a cielo abierto. Este enfoque se baso
en la captura de datos topograficos y estructurales mediante imagenes digitales tomadas
por drones y técnicas de fotogrametria digital de corto alcance. A partir de estos datos, se
generaron modelos tridimensionales que permitieron simular la distribucion de fracturas
y las posibles trayectorias de los bloques, lo que facilito la evaluacion del riesgo asociado.
El método propuesto incluy6 la creacion de mapas de amenaza relacionados con la
probabilidad de desprendimiento de rocas, fundamentados en las simulaciones de las
trayectorias de estos bloques. Ademas, se introdujo un enfoque semicuantitativo para
valorar el riesgo, el cual integré datos geoldgicos, geotécnicos, ambientales y operativos
de las pendientes analizadas. Se llevaron a cabo analisis de estabilidad teniendo en cuenta
diversos mecanismos de falla.
En etapas posteriores, se emplearon redes discretas de fracturamiento para examinar la
estructura del macizo rocoso y derivar ecuaciones que describian la relacion entre la
magnitud y la frecuencia de caidas de rocas, sin la necesidad de recopilar datos especificos
sobre estos eventos. Finalmente, utilizando estas ecuaciones, se realizé una evaluacion
cuantitativa del riesgo y se estimaron las posibles consecuencias asociadas.

Manrique y Tigrero (2019) se centraron en examinar la estabilidad de los taludes
en Anconcito, provincia de Santa Elena. Realizaron una valoracién geomecénica del
terreno rocoso y concluyeron, utilizando la clasificacion RMR (indice de Calidad de
Masa Rocosa), que la calidad del terreno era de grado medio. Ademas, mediante la
clasificacion especifica SMR (indice de Calidad de Masa de Declives), determinaron que
presentaba una inestabilidad parcial en relacion a las fallas de tipo cufia. Este tipo de falla
fue identificado mediante un andlisis cinematico. Por dltimo, sugirieron fortalecer el talud
utilizando muros de gaviones como metodo de refuerzo, y también implementar una
proteccidn costera para reducir la energia de las olas al impactar contra el terreno rocoso.

Suarez (2019) realiz6 un levantamiento de datos a través de informacion
estructural de las discontinuidades resaltando las muestras de los afloramientos rocosos
de los cerros del Carmen y Ana. El autor concluye del anélisis cinematico del estudio,
que hay tres familias de discontinuidades. La calidad, que presenta el macizo rocoso bajo
a la clasificacion RMR, da como resultados las clasificaciones para los taludes SMR y Q

Slope el cual establece la calidad de los macizos rocosos y diferenciando los valores con
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RMR, ya que considera las propiedades fisicas y ambientales que se encuentra en la
superficie del talud; y, después de definir, pudo calcular el angulo para la pendiente
maximay su estabilidad para obtener el &angulo maximo permisible dando como resultado
un talud inestable y con una calidad muy mala.

Monte (2020) analiz6 el talud de rocas en la provincia de Concepcion, tomando
dos casos con diferentes propiedades y condiciones de estabilidad. Su objetivo principal
es tener una réplica de las condiciones reales para ambos casos y se utilice un modelo
numérico con el proposito de establecer la causa de los desprendimientos de los taludes.
Por lo cual, se emplea el método del modelamiento continuo y usando el método de
elementos finitos porque es el que mejor conviene a la investigacion. Para el talud del
caso A, se obtuvo una altura maxima de 24 metros con una inclinacion de 54° y para el
talud del caso B, una altura maxima de 9 metros con una inclinacién 55°; y, con bajas
condiciones para ambos casos teniendo una densidad de 2640 kg/m3, porosidad de
11.7%, UCS de 15MPa y un mddulo de deformacion del macizo rocoso menor a 500
MPa. Como conclusidn, se obtuvieron los resultados mas cercanos a condiciones reales.

Khatri (2020) present6 un analisis de estabilidad de taludes naturales sometidos a
un corte para emplear en la construccion de la carretera para tres diferentes cambios a lo
largo de Kanti Lokpath y utilizando el método de equilibrio limite mediante Slope/W y
el método de los elementos finitos a través de Phase2. Los datos se obtuvieron a partir de
ensayos de laboratorios realizados en una gran variedad de muestras para determinar las
propiedades mecanicas y fisicas. Se determiné el factor de seguridad para los taludes
mencionados en diferentes condiciones. Se concluyo, la estabilidad del talud va
disminuyendo con el aumento del nivel freatico, del peso unitario, disminucion de la
resistencia, friccion y cohesion. Los taludes cortados son inestables cuando tienen
condiciones secas Y el nivel freatico sube. Y, por ultimo, recomienda la implementacion
de muros de contencion y técnicas de clavado, ya que son medidas preventivas para
proporcionar una solucion optimizada.

2.2.2. Investigaciones nacionales

Silva (2018) examind el impacto de la incorporacion de muros anclados en la
estabilidad de los taludes en la ruta "Las Pirias - Cajamarca”. En su investigacion, llevé a
cabo una comparacion entre dos enfoques de analisis utilizando software especializado.
La tesis adoptdé una metodologia de tipo cuasi experimental, con un enfoque de
investigacion aplicada y cuantitativa, ademéas de un nivel explicativo. La recoleccion de

datos se  realizO  principalmente a través de la  observacion.
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Los resultados del estudio indicaron que la zona de estudio presentaba inestabilidad, ya
que mostraba un bajo factor de seguridad que podria dar lugar a deslizamientos. Sin
embargo, al implementar sistemas de anclaje, la estabilidad del area mejord
significativamente. En consecuencia, la investigacion recomendo la adopcion de un
sistema de refuerzo para garantizar la estabilidad de los taludes.

Mamani y Pisco (2020) determinaron las caracteristicas geomecanicas de macizos
rocosos para la estabilidad del talud en el tramo de carretera 40+200 — KM 44+800, desvio
Michiquillay — Quinuamayo en Cajamarca. La investigacion fue de tipo aplicado con un
alcance correlacional y con un enfoque cuantitativo. Realizaron el andlisis cinemético
para 8 estaciones de la zona de estudio dando como resultado una mayor probabilidad de
gue exista una rotura tipo planar y rotura por cufia, determinando el factor de seguridad
para todos los taludes por el criterio de Hoek-Brown. Como conclusion, el talud 3, tuvo
un factor de seguridad de 0.58 en condiciones pseudo-estaticas y un factor de seguridad
de 0.72 en condiciones estaticas, siendo un talud inestable y se propuso modificar la
topografia para la estabilidad del macizo rocoso. Para el resto de los taludes analizados,
se propuso un método de proteccion empleando mallas metalicas de acero con la funcion
de manejar la erosion en la capa superficial y asi previniendo el deslizamiento de rocas.

Aguilar (2019) se enfoca en el analisis y disefio de la estabilidad de un talud en el

Sector Sausacocha — Pallar Km. 8+000 al 9+000, en la Provincia de Sanchez Carrion,
departamento de La Libertad. Este estudio aborda el problema de los deslizamientos
recurrentes en la zona, atribuidos a la erosion, movimientos sismicos y fuertes
precipitaciones. La investigaciéon sigue un enfoque descriptivo, ofreciendo resultados
detallados y fieles a la realidad, basandose en la recopilacion de datos y un analisis
exhaustivo de la informacion disponible.
Se examinan diversos factores que influyen en la estabilidad del talud, utilizando
principios de mecéanica de suelos y metodos aproximados para el estudio. El objetivo
principal es identificar posibles soluciones para prevenir futuros deslizamientos. Como
resultado, se concluye que se han considerado tres métodos para estabilizar el talud: el
sistema de Malla Anclada (TECCO), el sistema de Suelo Reforzado y el sistema Erdox.
Se ha desarrollado el disefio y los planos correspondientes para implementar estos
sistemas de estabilidad en el talud.

Pari (2021) llevé a cabo un estudio para evaluar la efectividad de la estabilizacion
de taludes mediante el uso de anclajes metélicos en la carretera de Chojata en Moquegua.

El enfoque metodoldgico utilizado en esta investigacion se baso en el método cientifico,
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con un disefio de tipo aplicado y un nivel explicativo. Ademas, se empleo un disefio cuasi
experimental.

El autor recopild datos y recogié muestras para analisis de laboratorio con el proposito de
alimentar informacion al programa Slide. Los resultados de la investigacion indicaron
que la estabilizacion de los taludes utilizando anclajes metélicos tuvo un impacto positivo,
logrando una estabilizacion de 2.25 metros cuadrados por anclaje, considerando el angulo
y la tension de anclaje optimos. Ademas, se observo que la implementacion de este
método de refuerzo implicaba un menor tiempo y costos de ejecucion en comparacion
con otras alternativas.

Quispe (2021) aplico el método de fortificacion en un talud con shotcrete en el
borde de tuneles con pendientes mayores a 45°, minimizando los riesgos geotécnicos de
deslizamiento rocosos por factores de tipo antrépico. Emplea una metodologia descriptiva
—explicativa. También implementé distintas medidas de control para cuidar y proteger la
integridad y salud de las personas, velar por el ambiente y mejorar la calidad en la
ejecucion de las partidas. Y, por ultimo, concluyo que los taludes de tipo antrépicos no
se pueden considerar como taludes estables indefinidamente, pues es inestable por causa
de agentes naturales por lo que es importante realizar un sostenimiento y fortificacion en
ciertas areas.

2.2.3. Articulo relacionado con el tema

Prakasam et al. (2021) se centran en las medidas de estabilizacion del
deslizamiento de tierra en Dhalli, Himachal Pradesh. El analisis cinematico muestra que
el buzamiento de las juntas hacia el plano de asentamiento provoca una falla de cufia. Con
el criterio de falla de Mohr-Columb, utilizan el software Rocscience con base en los
resultados de la investigacion de campo y la morfometria de los deslizamientos de rocas.
Las juntas tienen un area de cufia combinada de 1884 m? con un valor de FOS de 0.9.
Como conclusién, se propuso un metodo de proteccion utilizando una red de alambre
reforzada con una separacion de cuadricula de 15x15 cm y shotcrete de 30 cm de espesor
con un FOS de 1.6 mejorando la estabilidad.

Dong et al. (2021) analizan las fallas de la inestabilidad en taludes rocoso-altos y
empinados. Concluyen que los resultados de la investigacion muestran que el gran boque
formado por una capa de discontinuidad y la fractura de la capa de la pendiente alcanza
26000 m® con bajo factor de seguridad, deslizandose por el plano estructural en ambos
lados y los datos del monitoreo de seguridad muestran que el blogue llega a ser estable

empleando el refuerzo con anclaje.
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Zhang et al. (2022) discuten la estabilidad de la roca con pernos bajo la accion de
traccion y corte en taludes rocosos con lecho, llegando a los resultados mostrados en el
modelo de resistencia al corte con pernos y a la contribucion de la fuerza axial y cortante
de los pernos a la resistencia al corte en taludes rococos de lecho. Concluyen que la
resistencia total se reduce con la mayor inclinacién del perno y con el aumento del angulo
de dilatacion, la roca incrementa su fuerza con respecto a la resistencia del perno. Y, por
ultimo, cuando la inclinacién de la roca con perno es igual al &ngulo de friccidn, la carga
del perno es el valor maximo de la resistencia del movimiento de la roca. Cuanto mayor
sea el didmetro de los pernos, mayor sera la resistencia del perno.

Li y Hoeien (2023) mencionan que para poder evaluar la estabilidad de un talud
rocoso es necesario calcular el factor de seguridad. Menciona que Hoek y Bray
propusieron una férmula para hallar el factor de seguridad en taludes rocosos con
reforzamientos de proteccion como los pernos pretensados y los anclajes. Y para el
soporte pasivo, se emplean los reforzamientos de pernos no tensados y anclajes, dicha
fuerza se suma como una fuerza de resistencia adicional en los calculos. Finalmente,
examinan las dos maneras del calculo de factor de seguridad empleando el método del
equilibrio simple, donde demuestran los problemas ocasionados con respecto al soporte
activo. Concluyen que la fuerza de los reforzamientos siempre debe considerarse como
una fuerza de resistencia para el calculo del factor de seguridad, muy aparte de que sea
un apoyo pasivo o activo.

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Estabilidad de taludes

Es la transformacion en que se vallan de forma cuantitativa la division de las fuerzas
resistentes y las fuerzas que se desplazan e intervienen sobre un talud.

De Matteis (2003) lo explica como la firmeza de un fragmento de la tierra frente a un
movimiento; por esta razon, es esencial observar los criterios fundamentales para la
estabilidad de un talud, como la adecuada inclinacién en un corte, casi siempre las que
dan mayor seguridad son las que mas se mantienen por bastante tiempo sin algun
deslizamiento como se grafica en la figura 3.

Skempton y Hutchinson (1969) sefialan que el estudio cientifico de taludes cuenta con
aplicaciones que pueden alterar desde los diferentes problemas de la geomorfologia hasta
el pronostico de la estabilidad para los propdsitos de la ingenieria civil y el disefio con
medidas necesarias donde un deslizamiento puede ocasionar pérdida de vidas o

destruccion del area.
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“Este procedimiento, conocido como evaluacion de la estabilidad de un talud, incluye la
identificacion y la confrontacion del corte que se desarrolla a lo largo de la superficie de
falla mas probable con la resistencia del suelo a la ruptura.” (Braja, 2001, p. 334).
Figura 3
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Nota. Adaptado de Principios de la ingenieria de cimentaciones, por Braja M. Das, 1984.
2.3.2. Factor de seguridad

Bishop (1955) menciona que es el resultado de la relacion de la resistencia al corte
existente del suelo, en un terreno critico por deslizamientos, con la resistencia al corte
necesario para conservar la estabilidad.

El factor de seguridad se entiende como la relacion de las fuerzas resistentes entre las
fuerzas desestabilizadoras. A mayor sea el nimero se tendra una mayor seguridad y por
lo cual habrd mas medidas estabilizadoras.

Suérez-Burgoa (2018) define al factor de seguridad como la relacion entre la resistencia
cortante perteneciente a las propiedades del suelo en toda la superficie de falla con la
resistencia cortante siendo necesario para poder tener una estabilidad.

“Cuando el Fs es igual o menor a 1, el talud esta en un fallo inminente, en general un
valor mayor a 1 es aceptable para el disefio de un talud estable” (Braja, 2001, p. 336).
De la tabla 1, cuando el factor de seguridad de un talud llega a ser menor que 1, significa
que es inestable y hay probabilidad de sufrir deslizamientos, caso contrario, si el factor

del talud es mayor a 1 hace que sea un talud estable, con una mejor resistencia.
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Tabla 1
Factores de seguridad sugeridos

Caso Condicion FS PF
Caso Durante la construccion >1.2 <0
estatico Vida til, caso estatico >1.5 <05
Caso Durante la construccion, sismo de servicio >1.0 <2
dinamico  Vida util, sismo de disefio >1.0 <5

Nota. Adaptado de “Analisis de estabilidad de taludes” (p. 57), por Suérez-Burgoa, 2018,

Universidad Ricardo Palma.

2.3.4. Mecanica de rocas

La mecanica de rocas introduce en el ambito de abarcar el estudio de propiedades, su

comportamiento y desarrollo que tienen ante fuerzas externas e internas que ejercen sobre

ellos.

Las rocas generalmente son un sistema continuo, de particulas muy adherentes

cohesivamente con caracteristicas de caracter heterogéneas (propiedades diferentes en

litologia, meteorizacion, etc.) y anisétropos (propiedades diferentes segun su direccion)
afectados por las transformaciones geoldgicas y ambiental.

La matriz rocosa se muestra afectada por discontinuidades que separan los bloques de

roca y esto componen al macizo rocoso, donde se deben investigar las dos propiedades

de sus componentes.

2.3.4. Caracteristicas de las rocas

2.3.4.1. El Macizo Rocoso.

Es la union del material de bloque de rocas y las discontinuidades que se comporta de

manera no continua y anisétropo por consiguiente a la orientacién, frecuencia y la

naturaleza (Gonzales Vallejos, L. et. al. 2002).

a. Roca Intacta: Se representa en fragmento rocoso sin discontinuidad que tiene menor
volumen que el macizo rocoso, en caso de que aumente, cambia su estructura
geoldgica y varia la calidad de las propiedades mecanicas (J. Hudson y J. Harrison, et.
al. 1997).

b. Discontinuidad: Se define como la alteracion de la uniformidad de planos débiles en
diferentes magnitudes del material rocoso. Para ello hay propiedades que posibilitan
describir y caracterizar las discontinuidades como la orientacion, espaciamiento,

apertura, persistencia, rugosidad y relleno (A. Palmstrom, et. al. 1995).
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2.3.5. Propiedades fisicas y mecénicas del macizo rocoso

La mayor variacion de propiedades y caracteristicas fisicas y mecénicas, del estudio de

mecanica de solidos, es que tienen comportamientos discontinuos y no lineales. Hay

muchos parametros que sirven para poder identificar y clasificar las propiedades fisicas,

mediante ensayos Y técnicas de laboratorio, descripcion visual y difraccion de rayos X, y

de los cuales los méas importantes son:

a.

Porosidad: es el porcentaje del volumen de la roca ocupado por los poros entre el
volumen total de la roca, asimismo, es la propiedad que mas perjudica en la resistencia,
densidad y atribuye a la deformabilidad, normalmente disminuye esta propiedad con

la antiguedad de la roca y profundidad.

. Peso Unitario: el peso unitario o también peso especifico se determina como el peso

por unidad de volumen, generalmente es igual a la densidad y se trabaja en unidades
de fuerza. La tabla 2, indica los valores del peso y porosidad con respecto al tipo de

roca.

Tabla 2

Valores tipicos del peso especifico y porosidad de las rocas

Roca Peso especifico (g/cm?®) Porosidad (%)
Andesita 2,2-2,235 10-15
Arenisca 2,3-3,0 5-25(16,0)
Caliza 2,3-2,6 5-20
Cuarcita 2,6-2,7 0,1-05
Granito 2,6-27 0,5-1,5(0,9)
Lutita 22-26 2-15

Pizarra 2,5-2,7 0,1-1

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 128), por Gonzéles et al. (2002).

C.

Permeabilidad: se define como la posibilidad o capacidad de transferir agua de una
roca, produciendo al beneficio de los poros y fisuras a consecuencia del grado de
alteracion, la anisotropia y esfuerzo que somete la roca. Se mide por el coeficiente de

conductividad hidraulica “k” expresado en m/s como se observa en la tabla 3:
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Tabla 3
Valores tipicos de permeabilidad de la matriz rocosa

Roca K (m/s)

Arenisca 10°-1010
Caliza 10-1012
Pizarra 101t- 101
Granito 10°- 1012
Lutita 10°-1012

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 129), por Gonzéles et al. (2002).

d.

Durabilidad: se determina como la resistencia que obtiene la roca ante el proceso de
meteorizacion y desintegracion, de tal forma que, a mayor densidad, hay menor
contenido de agua que degrada la resistencia de la roca. Se representa el indice de
durabilidad como porcentaje de la roca mediante un ensayo de laboratorio que
relaciona el material sometido al horno y se compara con el peso inicial de la muestra.
Resistencia de compresion simple: es el méaximo esfuerzo que sostiene la roca a una
compresion unixial, ademas se puede estimar el valor de la estructura de manera
cercana con los indices obtenidos en campo con ensayos (martillo Schmidt).

Velocidad de propagacion de las ondas elasticas: requiere de la propiedad elastica y
densidad del material para obtener varias caracteristicas similares como la porosidad.
Asi se determina que si la roca es sana puede tener un valor muy alto en velocidad de
propagacion expresado en (m/s) mientras que si la roca ha sufrido meteorizacién o

alteracion su valor serd menor.

2.3.6. Clasificacion de las rocas

En general, en la tabla 4, nos determina informacion sobre caracteristicas de determinados

origenes de roca, con ello facilita subclasificar en grupos los tipos de roca que hay, no

obstante, puede variar en sus propiedades fisicas y mecanicas como es la resistencia.

La propiedad més habitual para clasificar las rocas es la resistencia a compresion simple,

como se detalla en la tabla 5, ademas el grado de alteracion también influye mucho en

representar la clasificacion mediante propiedades, que esta misma atribuye con el paso

del tiempo.
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Tabla 4

Clasificacion geologica general de las rocas

Clasificacion de las rocas por su origen

Cuarcitas, areniscas, lutita,

Detriticas X .
limonita, conglomerado
Rocas sedimentarias _ _ _ _
Quimicas Evaporitas, caliza dolomitica
Orgénicas Caliza, carbon, rocas coraliferas
) Plutonicas Granito, gabro, diorita
Rocas igneas o o
Volcanicas Basalto, andesita, riolita
Masivas Cuarcita, marmol

Rocas metamorficas Foliadas o con

esquistosidad Pizarra, filita, esquisto, gneis

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 132), por Gonzéles et al. (2002).
Tabla 5

Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple

Resistencia a la Geological Bieniawski

compresion ISRM (1981) Society of (1973) Ejemplos

simple (MPA) London (1970)

<1 Suelos

1-5 Muy blanda Blanda > 1,25

5.125 Moderadamente Muv baia Sal, lutita, limonita, marga,

' Blanda blanda y b3y toba, carbén.

125-25 Moderadamente

23-50 g/tlj?geradamente dura Baja Esquisto, pizarra.
Rocas metamorficas

50 - 100 Dura Dura Media ~ cSquistosas, - marmol,
granito, gneis, areniscas,
caliza porosa.
Rocas igneas y

100 - 200 Muy dura Alta metamorficas - duras,

Muy dura arenisca muy cementada,

caliza, dolomia

> 200

Extremadamente .
Extremadamente dura Muy alta  Cuarcita, gabro, basalto
> 250 dura

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 133), por Gonzéles et al. (2002).
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2.3.6.1. Clasificacion geomecénica.

Las clasificaciones geomecanicas instauran variedades grados de calidad en condicién de
las propiedades de la matriz rocosa y discontinuidades como la clasificacién de RMR de
Bienawski y la Q de Barton, seran Utiles para el estudio y ejecucion de proyectos de
ingenieria.

a) Rock Mass Rating (RMR)

Los criterios utilizados para clasificar un terreno rocoso mediante el sistema RMR
involucran asignar puntuaciones a cada variable en una escala de 0 a 100 puntos
(Bienawski, 1989).

La tabla 6, puede determinar el sistema RMR segun la clase del macizo rocoso.

a. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca.

b. Indice de Calidad de la Roca (RQD)

c. Espaciado entre discontinuidades.

d. Condicion de las discontinuidades.

e. Agua Subterranea

Tabla 6

Valores de Rock Mass Rating (RMR)

Descripcion RMR Clase de Macizo Rocoso

Roca muy buena 81-100 I

Roca buena 61-80 I

Roca regular 41-60 Il

Roca mala 21-40 v

Roca muy mala 0-20 \/

Nota. Adaptado de “Clasificacion geomecanica RMR” (p. 68), por Bieniawski, 1989.
b) GSI

“El indice de resistencia geoldgica (GSI) evalua las caracteristicas del macizo rocoso
fracturado en relacion con la estructura geoldgica y el estado de las superficies de las
discontinuidades.” (Osinergmin, 2017, p. 13).

En la figura 4, se aprecia las condiciones superficiales con respecto a la estructura.
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Nota. Adaptado de “a geologically friendly tool for rock mass Strength estimation” (p.
4), por Hoek y Marinos, 2000.

c) RQD

Este valor del indice de RQD, se puede determinar en la relacion de las sumas de medidas
de fragmentos obtenidos en muestras mayores de 10 cm y el total del tramo considerado.
En la tabla 7, el indice de RQD determina la calidad de la roca.

Tabla 7

Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el indice RQD

RQD % Calidad
<25 Muy mala
25 -50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90 - 100 Muy buena

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 134), por Gonzales et al. (2002).
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2.3.7. Resistencia del macizo rocoso

Resistencia de la matriz rocosa es uno de las propiedades méas representativos para
clasificacion geomecanicas, ante ello hay varios factores que acondicionan esta propiedad
como es la meteorizacion de la roca; que desintegra la composicion cambiando las
caracteristicas de forma fisica (cambios de volumen, humedad o temperatura) y/o quimica
(disolucion del material) de la roca.

2.3.7.1. Criterio de Roturas.

a) Método de Mohr-Coulumb

Segun las conclusiones de Hoek, Carranza y Corkum (2002), implica que tiene lugar una
fractura por corte al alcanzarse la resistencia de pico del material y resulta crucial calcular
el angulo de friccion y la cohesion en los terrenos rocosos. Estos valores se obtienen
mediante una relacion lineal promedio aplicada a la curva generada a partir de la ecuacion
(1) y (2), que considera el intervalo de esfuerzo principal menor, determinado por ot < 63
< o’3max. El objetivo del proceso de ajuste es equilibrar las areas ubicadas tanto por

debajo como por encima de la curva de Mohr-Coulomb.

6amy, (s + myo'3,)* !

I ain—1
@' = sin [2(1 +a)(2+a)+ 6amy (s + mbo-/3n)a—1 (1)
,_ 0l +2a)s + (1 — @)myo'3,](s + mpo's,) !
6am;, (s + myo'3,)% 1 )

(1+a)(2+a)\/1+ (I

En la figura 5, el valor de o’3max (limite superior del esfuerzo de confinamiento) de la
relacién de los métodos Hoek-Brown y Mohr-Coulumb, se evalu6 para cada caso de

manera individual.
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Figura 5

Relacion de esfuerzos principales para Hoek-Brown y Mohr-Coulomb
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Nota. Adaptado de “El criterio de rotura de Hoek-Brown” (p. 4), por Hoek-Brown, 2002.
b) Método de Hoek-Brown
Criterio de Hoek y Brown implica evaluar la resistencia de la matriz rocosa isétropa en
condiciones triaxiales.
Este criterio de falla es valido en el contexto de macizos rocosos isotropicos, y toma en
consideracién varios factores que influyen en la fractura de un medio rocoso a gran escala.
Estos factores incluyen la respuesta no lineal a diferentes niveles de tensién, la influencia
de la naturaleza de la roca y el estado del macizo, la relacion entre la resistencia a la
compresion y la resistencia a la traccion, la reduccion del angulo de friccién con el
aumento de la presion de confinamiento, entre otros. Inicialmente, este criterio se
desarrolld6 con el propésito de aplicarse a macizos rocosos fracturados, pero sin
alteraciones significativas en la matriz rocosa resistente. Se asume que los bloques de
roca estan en contacto unos con otros y que la resistencia del macizo esta mayormente
determinada por las caracteristicas de las discontinuidades. La expresion (3) define la
resistencia del macizo segun este criterio. (Hoek y Brown, 1980).

o, = 03+ 0 mﬁ+s (3)
Oc¢i
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donde:
— 03 y a3 son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura.

— o es laresistencia a compresion simple de la matriz rocosa.

— m y s son constantes adimensionales que dependen de las propiedades del macizo

rocoso, del tipo de roca y de la frecuencia y caracteristicas de las discontinuidades.

En latabla 8, se establece las roturas con respecto a los planos de discontinuidades segun

la caracteristica de la roca.
Tabla 8

Criterios de roturas en macizo rocosos

Rotura a favor de los planos de

Caracteristicas del macizo rocoso . .
discontinuidades

Macizo rocoso masivo sin discontinuidades  No es posible

Mohr-coulomb (¢ 'y ¢ de |las

Macizo rocoso estratificado discontinuidades).

Macizo rocoso con dos familias de Mohr-coulomb (¢ y ¢ de las
discontinuidades discontinuidades).

Macizo rocoso con tres familias de

discontinuidades ortogonales Hoeky Brown (m, s y & del macizo).

Macizo rocoso con cuatro o mas familias de

discontinuidades Hoek y Brown (m, s y & del macizo).

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 201), por Gonzéles et al. (2002).
2.3.8. Mecanismo de Falla
2.3.8.1. Rotura Planar.

Es el deslizamiento que resulta de una sola superficie, que predomina la fracturacién de

la roca y esta orientada al margen del talud como se muestra la figura 6.

No es tan comun esta falla ya que deben tener un peculiar caso de condiciones geometrica

y consiste que debe estar paralelo en el sentido de la estructura geologica y la cara del

talud con un maximo de 20°, como también la existencia de superficies laterales que

bordean el bloque de roca con posibilidad de deslizamiento (C. Wyllie y C. Mah, 2004).
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Figura 6
Mecanismos de rotura de planar

DUPETTICIES 1aterales

Rebanada de
ancho unidad

Superficie
de rotura

Nota. Adaptado de ‘“analisis para estabilidad de taludes en roca utilizando mallas
galvanizadas ancladas, ciudad Nueva Fuerabamba Apurimac” (p. 47), por Herrera, 2000,
Universidad Nacional del Centro del Peru.

2.3.8.2. Rotura por Cufia.

Es el deslizamiento que forman 2 o mas discontinuidades de bloque de roca con
probabilidad de riesgo a la caida de roca libre, como se observa en la figura 7, por lo cual
es la falla mas comun por las condiciones geoldgicas y geométricas.

Consiste que la estructura de bloque de roca debe tener un distinto rumbo a la linea de
interseccion y superficie del talud se establece que es necesario contar con un mayor
angulo de friccion promedio de la roca y menor a la superficie del talud (Suarez, 1998).
Figura7

Esquema general de la falla en cuiia

a) CASO GENERAL

) TALUD DREMADO

Nota. Adaptado de “analisis para estabilidad de taludes en roca utilizando mallas
galvanizadas ancladas, ciudad Nueva Fuerabamba Apurimac” (p. 52), por Herrera, 2000,

Universidad Nacional del Centro del Pera.
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2.3.8.3. Rotura por Volteo.

El deslizamiento radica en la rotacion de bloques o columnas de roca desde un punto base
fija rumbo paralelo al plano del talud. En la figura 8, se detalla el trabajo de la rotura por
volteo.

Consiste en la rotura de flexion de columnas continuas de roca divididas por
discontinuidades de mayor pendiente cuando se inclina hacia delante. Y cuando las
columnas de menor tamafio que estan ubicadas adelante, las empujan las de mayor tamafio
(Suarez, 1998).

Figura 8

Esquema general de la falla al volteo
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COMDICION DE ESTABILIDAD
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VOLTEO
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.*-
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Nota. Adaptado de “analisis para estabilidad de taludes en roca utilizando mallas

galvanizadas ancladas, ciudad Nueva Fuerabamba Apurimac” (p. 55), por Herrera, 2000,

Universidad Nacional del Centro del Peru.

2.3.9. Meteorizacion

La observacion del grado de meteorizacion de una roca es de gran relevancia, ya que

influye de manera determinante en sus caracteristicas mecanicas. A medida que progresa

el proceso de meteorizacion, aumentan la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del

material rocoso, al mismo tiempo que su resistencia disminuye.

Asimismo, en la tabla 9, se determina el grado de meteorizacion con respecto al aspecto

fisico de la roca.
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Tabla 9

Descripcion del grado de meteorizacion

Término Descripcion
Fresca No se observan signos de meteorizacion

Se observan cambios en el color original de la matriz
Decolorada

rocosa
La roca se ha alterado al estado de un suelo,

Desintegrada = - o
g manteniéndose la fabrica original

Descompuesta La roca alterada, los minerales estan descompuestos.

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 244), por Gonzéles et al. (2002).
2.3.10. Discontinuidades

Las discontinuidades someten un caracter anisotropo efectuando que sean menos
resistentes, lo que perjudica la evaluacion del comportamiento mecéanico, de ellos son:
2.3.10.1. Orientacion.

Los aspectos de distintas familias de discontinuidades con orientaciones diferentes
definen el grado fracturacion del macizo rocoso, se mide por la direccion de buzamiento
que es la linea de la méxima pendiente alineado al norte (0° a 360°) y el buzamiento,
angulo formado por la inclinacion horizontal de talud hacia su mismo plano (0° a 90°)
como indica la figura 9.

Figura 9

Representacion de familia de discontinuidades por un bloque diagrama

"

P 90* N

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 181), por Gonzéles et al. (2002).
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2.3.10.2. Espaciado.

La distancia que hay entre los planos de discontinuidad de forma perpendicular de una
misma familia, su valor es proporcionalmente a la resistencia de la matriz rocosa como
indica la figura 10. Como norma general, la longitud de medida debe ser unas diez veces
superior al especiado.

Figura 10

Medida del espaciado en una cara expuesta del afloramiento

o/ |

familia 1

familia 2

familla 3

6y = 0, 50N ay

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 248), por Gonzéles et al. (2002).
2.3.10.3. Continuidad.

La longitud de todo el plano de discontinuidad segin el plano de direccion y su
buzamiento, para ello se realiza la medicidn con cinta métricas destacando las familias
mas continuas y en la tabla 10, se detalla la continuidad.

Tabla 10

Descripcién de la continuidad

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <1lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 250), por Gonzales et al. (2002).
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2.3.10.4. Rugosidad.

El concepto de rugosidad se utiliza de manera amplia para describir tanto la presencia de
superficies con irregularidades y discontinuidades, como las pequefias asperezas y
ondulaciones en los planos mostradas en la figura 11. Estas ultimas suelen ser clasificadas

como de primer y segundo grado, respectivamente.

Figura 11
Perfiles tipo para estimar el coeficiente de rugosidad JRC
— 0-2
— 2-4
- 4-8
Jr— et 6-8

r—~—— ]  10-12

W 14-18
M 16- 18

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 186), por Gonzales et al. (2002).
2.3.10.5. Abertura.

Longitud perpendicular entre planos de discontinuidad cuando no hay relleno, por lo cual
hay variedad cuando se mide por profundidad, ya sea la abertura elevada cuando esta en
la superficie y a mayor profundidad empieza a reducir este parametro. La tabla 11,

especifica la representacion con respecto a la abertura.
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Tabla 11
Descripcion de la abertura

Abertura Descripcion

<0,1 mm Muy cerrada
0,1-0,25mm Cerrada

0,25 - 0,5 mm Parcialmente abierta
0,5-2,5mm Abierta

2,5-10 mm Moderadamente ancha
> 10 mm Ancha

1-10cm Muy ancha

10 - 100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 253), por Gonzéles et al. (2002).
2.3.10.5. Filtraciones

El origen del agua presente en el interior de una masa rocosa proviene principalmente del
flujo que circula a través de las grietas y fisuras (permeabilidad secundaria). Las
observaciones relacionadas con las filtraciones en las discontinuidades, ya sea que estén
Ilenas o limpias.

2.3.11. Parametros del macizo rocoso

El comportamiento fisico del macizo de rocoso, su patron de deformacién y los procesos
de fractura que experimenta se ven influenciados por la cantidad de conjuntos de
discontinuidades presentes. La intensidad de fracturacion y el tamafio son determinados
por el nimero y el espaciamiento de estas familias de discontinuidades. La orientacion
promedio de cada conjunto de discontinuidades se evalla utilizando técnicas como la
proyeccion estereografica o la construccion de diagramas de rosetas basados en las
mediciones de orientacion de cada discontinuidad. Esta clasificacion segun el nimero de
familias se puede llevar a cabo de manera rapida y precisa, variando desde macizos
rocosos masivos hasta aquellos con una Gnica familia de discontinuidades, como se indica
en la tabla 12:

30



Tabla 12

Clasificacion de macizo rocoso por numero de familia de discontinuidades

Tipo de macizo rocoso

NuUmero de familias

VI
VII

VI
IX

Masico, discontinuidades ocasionales

Una familia de discontinuidades

Una familia de discontinuidades mas otras
ocasionales

Dos familias de discontinuidades

Dos familias de discontinuidades mas otras
ocasionales

Tres familias de discontinuidades

Tres familias de discontinuidades mas otras
ocasionales

Cuatro o mas familias de discontinuidades

Brechificado

Nota. Adaptado del libro Ingenieria Geoldgica (p. 256), por Gonzéles et al. (2002).

2.4. Definicion de términos basicos

2.4.1. Talud

Esparza, Gélvez y Vargas (2018) definen al talud como una estructura conformada por

suelos estables o inestables, sus particularidades radican en que no son rectos sino

inclinados. En la figura 12, los taludes muestran una pendiente y pueden ser oriundos o

adulterados, los taludes oriundos son los localizados en la superficie y se encuentran en

ese lugar por el mismo entorno que se han establecido y los artificiales son los creados o

modificados por el ser humano.

Figura 12

Esquema de una ladera y un talud

HOMBRO I~
NIVEL FREATICO T PENDIENTE
e T 2 PENDIENTE PREDOMINANTE ~ NIVEL "f:‘"“ = ALTURA
M= ALTURA s i
\f\ Mo
:;A:g::gl h.:All’URAD(lT'.\
1 : 3
i N NVEL FREATICO_y %, ) 4
N
a) LADERA b) TALUD

Nota. Adaptado de “Andlisis comparativo de 04 métodos de reforzamiento de taludes”

(p. 2), por M. Vergara at al., 2018, Aling Consultores.
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2.4.2. Deslizamiento

Jiménez (2002) menciona que son movimientos rapidos o pausados de un elemento
superficial ubicado en la corteza con pendiente abajo por el aumento de peso, la pérdida
de coordinacion fisica u otros factores conducen a un inestabilidad e inseguridad en la
pendiente. Dichas condiciones se suman a factores externos como sismos, erupciones
volcanicas y precipitaciones.

2.4.3. Cohesion

Suéarez (2002) explica que el término cohesion, en el area de mecanica de suelos, se
emplea en trazar la resistencia cortante causada por la cementacion. Esta es la resistencia
maxima a la traccion. Es la consecuencia de la interaccion de los factores como la tension
capilar de la cuticula de agua, también teniendo en cuenta la atraccion electrostatica de la
superficie cargada, la adherencia coloidal de la superficie de la particula y, por dltimo, las
condiciones de drenaje.

2.4.4. Angulo de friccion

Es el resultado representativo al coeficiente de rozamiento, este se sujeta de los factores
de reparticion de los tamafios de granos, tamafio y forma de los granos; y, la densidad.
2.4.5. Riesgo sismico

El CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de
Desastres) de la Universidad Nacional de Ingenieria llevo a cabo un minucioso estudio
sobre la respuesta del suelo ante un sismo, basandose en un conocimiento detallado de
las caracteristicas especificas de la zona local. Esta investigacion de microzonificacion
sismica se enfoco en tres aspectos clave: el analisis del peligro sismico, la geotecnia y la
dinamica del suelo.

Para realizar este estudio, se emplearon programas informaticos especialmente disefiados
para tal propdsito, que permitieron analizar las leyes de atenuacién y la historia sismica
del area de investigacion. El proposito fundamental se centré en calcular la maxima
aceleracion horizontal en diversos tipos de suelo, un dato de suma importancia para la
estimacion de las aceleraciones del terreno en el transcurso de un evento sismico.

2.4.5. Peligro

Se trata de una situacion que surge como la posibilidad de desencadenar una situacion
que cause perjuicio. Este potencial de riesgo puede derivar tanto de factores naturales
como de actividades humanas.

Para evaluar el grado de peligro, se usé la metodologia del CENEPRED en el Manual

para la Evaluacion de riesgos asociados a fendmenos naturales. Esto se hizo con el
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objetivo de identificar y describir la naturaleza del peligro, considerando los criterios de
evaluacion, la susceptibilidad en funcién de los factores influyentes y las condiciones
desencadenantes, asi como los elementos vulnerables expuestos a dicho riesgo.

En este proceso, se examinan los pardmetros relevantes y, para cada parametro, se
describen sus atributos distintivos, los cuales son evaluados y ponderados utilizando el
método SAATY.

Para lograr una identificacion precisa de las areas que podrian verse afectadas por
fendmenos naturales especificos, es crucial caracterizar minuciosamente los riesgos
derivados de estos eventos. Esta caracterizacion se basa en informacion detallada
recopilada, como mapas urbanos, infraestructura basica y registros historicos de los
efectos causados por deslizamientos. La metodologia completa para la evaluacién de la
peligrosidad se encuentra presentada en la figura 13.

Figura 13

Determinacion del nivel de peligro

Nivel de peligro Rango
Recopilacion de | 0.266] <P< | p.as8
informacién primaria Alto 0.138| <P< | 0.266]

|Medio 0.070] <P< | 0138

| Elaboracién de la situacién de la
i zona de estudio

0.038| <P< 0.070|

| Recopilacion de | MNiveles de Peligro
1 ! | |
{ informacion secundaria |

¥

| Factores i | e | =
! e Precipitacion | -
i desencadenantes | | H ==

Susceptibilidad

Condicionantes

{ E y i Pendiente
| actores — Geologia

Geomorfologia

Parametro de

evaluacion del »  Area del deslizamiento
fenémeno | |

Mapa de Peligro

| Caracteristicas le 1.‘1 Caracteristicas |
temporales | espaciales

Nota. Adaptado de “Manual para la Evaluacién de Riesgo originados por fendmenos
Naturales” (p. 73) por CENEPRED (2015).

2.4.7. Revestimiento simple

El sistema comprende elementos de anclajes ubicados en la parte superior e inferior del

talud, junto con una malla flexible de acero. Su proposito principal es regular la caida de
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fragmentos rocosos y dirigirlos hacia la base del talud, evitando cualquier dafio a las
estructuras circundantes.

En cuanto al sistema de revestimiento simple, se considera pasivo ya que no busca evitar
el desplazamiento de los bloques, sino mas bien controlar su movimiento para prevenir
dafos a las estructuras cercanas.

Determinar las dimensiones de un sistema de estabilidad superficial no es una tarea
sencilla debido a la multitud de factores involucrados, como la topografia, las propiedades
del terreno rocoso, la geometria y caracteristicas de las discontinuidades (juntas), el tipo
de malla y la interferencia potencial con estructuras existentes. Por esta razon, en la
actualidad, se favorece el uso de modelos de equilibrio limite para abordar esta
complejidad.

2.4.8. Revestimiento cortical

Consta de elementos de anclaje y una malla flexible de acero. Su propoésito es aumentar
la estabilidad superficial del macizo rocoso y garantizar que los detritos y las rocas se
mantengan restringidos dentro de los cuatro puntos de anclaje designados.

En relacion con los revestimientos corticales, pueden considerarse como medidas de
proteccion activa, ya que se aplican directamente en areas inestables con el objetivo de
prevenir la caida de bloques. Esto los diferencia significativamente de las barreras de
proteccidn, que se colocan a cierta distancia del area propensa a desprendimientos y solo
tienen la funcion de interceptar blogues de roca en movimiento, sin evitar su
desprendimiento. Desde una perspectiva geomecanica, las cortinas deben ser
categorizadas como intervenciones pasivas, ya que responden a las fuerzas generadas por
el movimiento de la porcion inestable del talud.

2.5. Fundamentos tedricos que sustentan a la hipdtesis

2.5.1. Métodos de proteccidn para estabilidad en taludes rocosos

En la presente investigacion se realizard un modelamiento en el programa Slide con el
objeto de conseguir el nivel de peligro y el factor de seguridad por medio de los métodos
de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown; y, establecer una viabilidad técnica y econdémica entre
los diferentes métodos de proteccién mejorando el factor de seguridad y reduciendo el
nivel de peligro para mitigar futuros problemas.

En la figura 14, se ensefia el esquema del desarrollo de la investigacion:
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Figura 14

Esquema de desarrollo de hipotesis
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CAPITULO Il1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

Al determinar la viabilidad técnica y econémica de los métodos de proteccidn se establece

la mejor alternativa en estabilidad de taludes rocosos en el asentamiento humano Inty

Llacta.

3.1.2. Hipotesis especificas

a.

Los métodos Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty son adecuados para evaluar el

factor de seguridad y el nivel de peligro del talud rocoso.

. La viabilidad técnica de los métodos de proteccidn preventivos es eficiente para la

estabilidad del talud rocoso.
La viabilidad econdémica de los métodos de proteccion preventivos es conveniente para
el beneficio y costo del proyecto en taludes rocosos.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Definicién conceptual y operacional

Las variables que se van a desarrollar en el presente trabajo de investigacion son:

Variable independiente: Métodos de proteccion.

a.

Conceptual: En cualquier tipo de los taludes, existe la posibilidad de que se produzcan
deslizamientos superficiales de trozos de rocas que se encuentran en una situacion de
equilibrio inestable. Con ello, existen variedades de reforzamientos implementando un
sistema adecuado para los riesgos que puede causar cualquier fendmeno o las

condiciones del entorno y las propiedades del propio talud (Bafion, 1963).

. Operacional: Se determinara entre los métodos de proteccidn que se acomode la mejor

opcidn en lo técnico y econdmico, con base de revisiones bibliograficas de trabajos de

investigaciones, articulos y libros internacionales o nacionales similares.

Variable dependiente: Estabilidad de taludes rocosos.

a.

Conceptual: La investigacion de taludes de roca posee estudios que van desde
inconvenientes puramente geomorfologicos hasta el pronéstico de la estabilidad de
taludes para fines de ingenieria y el desarrollo de medidas correctivas en casos en los
que los deslizamientos amenazan la vida humana, la propiedad o los medios de

comunicacion (Skempton, 1969; Hutchinson, 1969).
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b. Operacional: Se encontraran los datos necesarios para estabilizar taludes rocosos en
riesgo de colapso o posibles deslizamientos, con base de revisiones bibliogréficas de
trabajos de investigaciones, articulos y libros internacionales o nacionales similares.

3.2.2. Operacionalizacién de variables

En la tabla 13, se muestra la operacionalizacion de las variables del trabajo de

investigacion:
Tabla 13

Operacionalizacion de variables

Dimensi - Unidad Instrume Herramien
Variable ones Indicador Indice de Escala nto ta
medida
Factor de . Estatica Adlmeln5|
Segurida Cond[c!o_n ona
d de analisis Pseudo- Adimensi
estatica onal
Consideracion Adimensi
es para el onal
. disefio
Revestimie .
nto simple _ Cuantit
Proceso Tiempo  ativa Macro
o constructivo (d) discret Studio
Viabilida N _ Maccafer
d . - Fichas i
Métodos  Técnica Consideracion oo técnicas
de es para el onal de
Proteccio P disefio recolecci norma
. Revestlr_meI Cuantit 6n do UNI
n rti . : .
to cortica Proceso Tiempo ativa datos 11437:20
constructivo (d) discret 12
a
Cuantit
Revestimie Estimacionde  Moneda ativa
Viabilida  nto simple costos (soles) continu
d a
Ecocnaoml Cuantit
Revestimie Estimacionde  Moneda ativa
nto cortical costos (soles) continu
a
Falla cufia Adimensi Slldg V.6,
onal Dips,
Parametr  Analisis de Adimensi RockPlan
. Falla plana
Estabilid 0s Falla P onal Software e
ad de Geomeca Falla por Adimensi y
. ) programa
taludes nicas - Volcamiento onal s de Autocad
rocosos  Geotécni Mohr- Adimensi disefi
L isefio
cos Criterios Coulomb onal
de Analisis Hoek-Brown Ad(')r::lnS' Civil 3D

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Método de la investigacion

La presente investigacion corresponde a un método deductivo porque se expondra los
métodos de proteccion de taludes para demostrar la mejor alternativa para la estabilidad
de taludes rocosos en el asentamiento humano Inty Llacta, de esta manera, se orienta al
analisis de las viabilidades técnicas y econdmicas de los reforzamientos a partir de la
variable independiente y encontrar diferentes resultados y conclusiones en
investigaciones, tesis y libros.

La orientacion es aplicada, porque se busca los problemas de riesgos de inestabilidad en
taludes rocosos. El enfoque es mixto cuantitativo porque se conseguira las soluciones en
representacion en numeros, graficos y porcentajes; y, cualitativo porque los resultados
estan apoyados en las hipétesis y el analisis.

4.2. Tipo de la investigacion

Es explicativa porque se va a analizar las soluciones de los problemas causantes, y
descriptiva porque se detalla que los métodos de proteccidn estabilizaran los riesgos que
pueden tener los taludes rocosos en funcién de las revisiones bibliograficas de tesis y
articulos.

4.3. Nivel de investigacion

La investigacion tiene un nivel descriptivo porque se expondran los métodos de
proteccion para poder permitir la validacion de nuestras hipdtesis con el objetivo de
alcanzar resultados confiables.

4.4. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es prospectivo primario porque se realizard un estudio en
campo para poder constatar los perfiles de taludes y asi analizar las estabilidades de
taludes con métodos de proteccion en taludes rocosos.

4.5. Poblaciéon y muestra

4.5.1. Poblacion

Para la aplicacién del presente trabajo de investigacion orientado a los métodos de
proteccion de taludes, la poblacién a evaluar son los taludes rocosos.

4.5.2. Muestra

El tamafio de la muestra de estudio es el talud rocoso del Asentamiento Humano Inty

Llacta, ubicado en el jirén 6 de Enero en el distrito de Chorrillos.
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4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Instrumento de recoleccion de datos

Para toda la recoleccion de datos se recaudd y utilizd una guia de documentos como la

normatividad actual, la cual requiere requisitos minimos para el procedimiento y

desarrollo adecuado del disefio.

El programa de herramientas de calculos Ms Excel, Ms Word, Slide 6.0, softwares

geotécnicos, estudios previos de la zona e investigaciones relacionadas.

4.6.2. Métodos y técnicas

Para poder determinar la investigacion, se realizé varios procesos de técnicas como:

— Método de observacion: Se realizara en campo de manera visual, estableciendo que
incidentes o0 accidentes ocurren méas seguidos, se tomara nota toda la informacion de
forma ordenada mientras dure todo el proceso de investigacion.

— Método de campo: se hard un levantamiento topografico para poder determinar los
perfiles del talud rocoso.

— Método de recoleccion: Se obtuvo informacion mediante el estudio de documentos,
tesis, investigaciones, articulos, etc.

— Revision de informacion sobre pardmetros geotécnicos, estudios de fallas en rocas y
estudios de proteccién para el talud.

4.7. Descripcién de procesamientos de analisis

El método de andlisis de datos se basa en realizar actividades especificas sobre lo que el

investigador pretende desarrollar, por ejemplo, presentar datos para lograr los objetivos

propuestos en el estudio (Fidias, 2016, p. 53).

Dentro del procesamiento de andlisis de datos se usaron graficos, tablas, medicién de

pardmetros y registros para un andlisis de manera descriptiva - explicativa, y asi examinar

la alteracion de cada una de las variables de la poblacion.

Los pasos para emplear son de analisis tipo experimental, debido a que desde un comienzo

se va a recurrir primero al campo para poder levantar informacion de la zona (parametros

técnicos de geotecnia), levantamiento topografico y luego hacer el disefio con los
programas Autocad, Slide y softwares geotécnicos para alcanzar los resultados, se
empleara el analisis a todas las hipdtesis y por finalizar se utilizara Microsoft Office Excel

como soporte y apoyo.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1. Ubicacién

Esta investigacion se realizé con informacion propia en las visitas de campo que se dieron

para la obtencién de datos.

La zona de estudio se ubica en el Asentamiento Humano Inty Llacta, en la calle Gral.

Miguel Iglesias; al suroeste de la ciudad de Lima y al norte del distrito de Chorrillos,

provincia y departamento de Lima como se observa en la figura 15. Sus coordenadas
(UTM GS84 — Zona 18 L) son las que se muestran en la tabla 14:

Tabla 14

Coordenadas de la zona estudiada

UTM - WGS84 - Zona 18 L

N Este Norte
1 279502 8653459
2 279420 8653497
3 279461 8653479
4 279468 8653495

Nota. Elaboracion propia.

Figura 15

Zona de estudio AAHH. Inty Llacta

-77°1'38" -77°1'37"

-77°1'38" -77°1'37"

-77°1'36"

-77°1'36"

-77°1'35"

-12°10°21"

-12°10'24" -12°10'23"

-12°10'25"

Nota. Elaboracién propia. Realizado en el programa Arcgis Pro.
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5.2. Accesibilidad

La accesibilidad para llegar hacia la zona de estudio, hemos partido de la Universidad
Ricardo Palma y luego siguiendo las siguientes rutas de la tabla 15:

Tabla 15

Rutas y accesos al AA HH. Inty Llacta

Ruta Tipo de via Distancia -IIE-is(iiTnF;?jo
Igjgr:Zfr::ir(ijs:na Sul;%icardo Palma " Avenida Asfaltada 3.2 km 4 min
Jirén Alcides Vigo H. - Av. El Sol Avenida Asfaltada 3.0 km 9 min
¢;/r.arF]>aseo la Republica - Av. Fernando Avenida Asfaltada 1.0 km 5 min
Av. héroes del Pacifico - Calle Gral. Avenida Asfaltada 0.8 km 5 min

Miguel Iglesias
Nota. Elaboracion propia.

5.3. Clima

De acuerdo al analisis del clima en el distrito de Chorrillos realizado por el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se observa un clima semi calido
caracterizado por condiciones desérticas y aridas de tipo subtropical, con una temperatura
media anual que oscila entre los 18° y 19°.

En la franja costera de esta area geografica, se registra una escasa 0 practicamente
inexistente presencia de precipitaciones, lo que lo cataloga como una region arida.
Durante la temporada de otofio e invierno, comprendida entre los meses de junio a
setiembre, se suele amanecer con cielos nublados o cubiertos, lo que provoca niveles
moderados de humedad. Posteriormente, hacia el mediodia, las nubes se disipan
rapidamente, permitiendo la aparicion del sol.

La mayor parte del afio se caracteriza por la escasez de lluvias, a menos que se presente
el fenomeno de El Nifio, que puede desencadenar precipitaciones de moderada a fuerte
intensidad, lo que a su vez puede generar procesos de movimientos en masa en la region.
5.4. Geologia regional

El estudio geoldgico en la region bajo analisis se llevo a cabo utilizando como referencia
la carta geologica de Lima, con una escala de 1/100,000, elaborada por Ledn y otros en
el afio 2003. Esta carta geoldgica identifica principalmente la presencia de depdsitos
Cuaternarios, que incluyen depdsitos aluviales y residuales, asi como capas superficiales

que recubren la masa rocosa subyacente.
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Estas unidades geologicas fueron mapeadas en relacion con las formaciones geoldgicas
regionales, como el Salto de Fraile, La Herradura y Marcavilca, que muestran similitudes
con las caracteristicas geologicas presentes en la zona del Morro Solar. La informacion
cartografica resultante se obtuvo a través de la interpretacion de imagenes satelitales,
andlisis de fotografias aéreas y observaciones directas en el terreno, y se presenta de
manera detallada en el mapa geoldgico.

De la tabla 4, segin Gonzales et al., su clasificacion de la roca por su origen es de una
roca sedimentaria detritica; y, de la tabla 9, por su grado de meteorizacion es decolorada.
Figura 16

Mapa Geoldgico del AA. HH. Inty Llacta

¢ano Paclfice

Nota. Obtenido del mapa Arcgis de INGEMMET.

Dando asi que la conformacion del Salto de Fraile tiene como caracteristicas areniscas
cuarzosas gris verdosas con variedades de lutitas y limonitas

En la conformacion de la Herradura, como se observa en la figura 16, que tiene una serie
de rocas afadiendo material arcilloso con capas de areniscas y calizas, como resultado el
problema de caidas de rocas en muchos territorios.

En el area de la comunidad humana de Inty Llacta, se reconocieron distintos tipos de

rocas sedimentarias en el talud:
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— Lutitas: Se describen como estratos delgados con profundidades de hasta 1 metro,
ubicados tanto por encima como por debajo de las capas de arenisca.

— Areniscas: Estas capas muestran signos de fracturacion, contienen rocas trituradas
como relleno y se encuentran en la mayor parte del talud.

De la tabla 5, segun la tesis “Caracterizacion de las discontinuidades y andlisis de la

estabilidad del talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta”, el talud en estudio

tiene una resistencia a la compresién simple de 75 MPa, lo que confirma que es una

arenisca.

En la figura 17, se puede observar la distribucion geoldgica del talud en estudio:

Figura 17

Tipo de roca

Nota. Elaboracién propia.
En la figura 18, el programa RocData nos brinda el rango del angulo de friccion con
respecto al tipo de roca y para areniscas secas:
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Figura 18

Angulo de friccion para rocas

Selection of Residual Friction Angle for Rocks X
List of bazic fiction angle [phib] values
Rock | Moisture | SigN range (MPa] | Phib (degrees) | a
Limestone wit 01-83 35
Porphyry dry 0o-1.0 1|
_Pruphyn) dry A1.1313 7
5 andstone dry 00-05 26 - 35
Sandstone weet 0.0-05 2h-33
Sandstane wiet 0o-03 29
Sandstone dry 0.3-300 31-33

Nota. Para este estudio, se tomara el &ngulo de friccion de 30°. Obtenido del programa
RocData.

5.5. Levantamiento topogréafico con dron

Se empleo el uso del dron para capturar imagenes aéreas que permitan obtener una vision
panorédmica del terreno y realizar el levantamiento topografico como esté en la figura 19.
Antes de empezar con ello, se identifico que el talud rocoso esta divido en 2 taludes
porgue cambian de direccion y tienen diferentes sentidos, pero ambos contienen la misma
estructura del macizo rocoso y tipo de roca. Para el talud 1, se obtuvo una altura de 18
metros y para el talud 2, una altura de 20 metros.

Figura 19

Vista isométrica de los taludes en estudio

Nota. Elaboracién propia. Imagen obtenida con vuelo de dron.

Se visualiza en la figura 20 el control estructural en ambos taludes, es decir,
principalmente el problema de los taludes rocosos son las caidas potenciales de bloques
tipo cufia, planar y toppling.
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Figura 20

Curvas Nivel cada 0.25m

Nota. Elaboracion propia. Realizado en el programa Minesight.
Con el programa Minesight, se pudo obtener el perfil longitudinal de la seccién mas
critica de cada talud mostradas en la figura 21 y la figura 22.

Figura 21

Perfil longitudinal de la seccion critica del talud 1

BE

B4

Dip Dir: 357

62

60

58

56

54

52

50

48

46

44
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Nota. Elaboracion propia. Realizado en el programa Minesight.
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Figura 22
Perfil longitudinal de la seccion critica del talud 2

Dip: 81°

TERE O\

Nota. Elaboracion propia. Realizado en el programa Minesight.

5.6. Orientacion del macizo rocoso

Para el dia de exploracion en la zona de estudio, se realiza el método de la brujula
Brunton, como se observa en la figura 23, permitiendo obtener datos de rumbo,
buzamiento, direccion de buzamiento de las discontinuidades y el plano inclinado del
talud rocoso; y, puedan ser evaluadas por el programa DIPS para calcular la probable falla
del macizo rocoso.

Figura 23

Rumbo y buzamiento

=

A ii‘
y

- _-4 | b
11:43:12 Q S 2 jul. 202
3 E 279433 N 865350

bEdE 211° SW
anica 1 S Estacion d

Nota. Elaboracion propia.
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Para el buzamiento y el rumbo, fue necesario reconocer la cantidad de familias por cada
talud. Cabe resaltar que ambos taludes deben tener el mismo ndmero de familia, ya que
pertenecen a la misma estructura del macizo rocoso.

En la figura 24, se grafica la cantidad de familias para el talud 1:

Figura 24

Discontinuidades del talud rocoso 1

, = s
Nota. Elaboracién propia.
De la tabla 12, la clasificacion del macizo rocoso por el nimero de familias es de tipo
VIII, ya que en ambos taludes hay 4 familias.

Para las familias de discontinuidades del primer talud rocoso, se tomaron 5 muestras por

familia y en la tabla 16, se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 16
Datos de las familias de discontinuidades del talud 1

Familia Dip () Dip Direction (°)
75 355
70 357
1 81 359
80 355
79 356
15 189
14 187
2 15 184
16 175
11 182
81 91
85 255
3 80 100
80 115
73 94
51 79
40 90
4 37 77
55 85
38 75

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 25, se grafica la cantidad de familias para el talud 2:
Figura 25

Discontinuidades del talud rocoso 2

Nota. Elaboracién propia.



Para las familias de discontinuidades del segundo talud rocoso, como se muestra en la
tabla 17, se tomaron 5 muestras para 3 familias, pero para la Gltima familia solo se tomo
1 dato, ya que es una familia ocasional.

Tabla 17

Datos de las familias de discontinuidades del talud 2

Familia Dip () Dip Direction (°)
11 72
18 175

1 15 191
9 188
16 195
75 95
72 67

2 68 69
71 69
72 70
71 5
69 2

3 69 3
70 15
71 1

4 62 54

Nota. Elaboracion propia.

5.7. Analisis cinematico del talud rocoso

En la tabla 18, se detalla los parametros del talud 1:
Tabla 18

Parametros del talud 1

Angulo de friccion 300
Dip 85°
Dip direction 357°
Altura 20m

Nota. Elaboracion propia.
En la figura 26, se modela la Data Estructural en los siguientes estereogramas del talud 1

en el software DIPS:;
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Figura 26

Data estructural del talud 1

| Symbel  Featurs |
I o P Veclors |

Color Density Concerntrations
0 - 250
25 - 50
500 50
75 - 100
mm - 125
1250 - 1500
1500 - 1750
751 - ;0
200 - 230
251 - 50
Maximum Density | 243%
Contour Data | Poie Verlos
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirde Size | 1.0%

| Color [ Dip Dip Direction [ Label
User Planes
T . l (5 7 TALIDL
Mean Set Planes
T 7 - 7L
2 = fEe] 72
ET = B &
4 78 100 r4
Plot Mode | Pole Veclors

Vector Count | 20 (20 Enlries)
Hemisphere | Lowe
Projection | Equal Ares

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Dips version 6.0.

En la tabla 19, se muestra la orientacion para cada familia de discontinuidades del talud

1:
Tabla 19

Orientacion de las familias de discontinuidades del talud 1

Plano N° Dip Direction (°) Dip (°)
F1 356 77
F2 183 14
F3 81 44
F4 100 78

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 27
Analisis cinemético por rotura planar para el talud 1

‘ Symbel  Feature ‘

l Poie Verlors |
Color Density Concentrations
W - =
EE 1]
M - 7E
75 - 0m
1000 - 1250
28 - 15m
1500 - 1750
ws - Aum
nm - 2s
ns - Em
Maximum Density | 2433%
Contour Data Pole Verlars
Contour Distribution | Pt
Counting Circle Size | 100

Kinemate Analysis | P S
Slope Dip | &5
Slope: Dip Direction | 357

Friction Angle | 30°

Lateral Limits | 25

Crical | Total %
Parir Sickog (AN) | 5 N | =0m
Poris S (52 1)| 5 5 | toooo
| Color [ Dip Dip Direction | Label
User Planes
T . ] E ) TALUDT
Mean Set Planes
T 7 = T
= = EEE] 7
E £ ) ]
& 7 i) 3

Plot Mode | Puie Verlons
Vector Count | 20 (20 Bsies)
Hemipher | Lows

Nota. Elaboracién propia. Realizado con el software Dips version 6.0.

En la figura 27, se puede apreciar que hay un 100% de probabilidad de ocurrencia de
rotura planar con respecto a la familia 1 y un 25% respecto al total de datos.

Para una probabilidad de ocurrencia por falla tipo cufia para el primer talud:

Figura 28

Analisis cinemético por rotura tipo cufia para el talud 1

Symbol  Feature

Cobor Density Concentrations

(L]

23 - sm

Mmoo 1m

s - w0

0o - 1250

25 - 150

50 - 75

73 - 0w

nm - 2w

nm - =5m
Maximum Density | 2433

Contour Data | Poie Vectors
‘Contour Distribution =
Counting Cirde Size | L0V

Critcal | Total | %
'Md.k;Scj'igl 77 | 190 |¢Jss'»:
Iﬂabr‘ Dip. |DvD'mn |um
User Planes
Tl ] & 357 TALUDL
Mean Set Planes
i 7 = 1
E i =] 72
EX E El Z
= 7 0 5
Plot Mode | Fuie Vet
Vector Count | 20 (20 Biries

[ -

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Dips version 6.0.
De la figura 28, para el analisis cinematica por falla tipo cufia hay 40% de probabilidad

de ocurrencia.
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Figura 29
Analisis cinemético por rotura toppling para el talud 1

| Symbel  Feature

Pole Vectors

Color

Density Concentrations

250

- sm

- M
- 1250
- 15m
- 1750
- Aam
- 250
- 2500

Maximum Dersity

Contour Data

Contouwr Distribution

Counting Cirde Size

Kinematic Analysis | Pecral Toging

Siope Dip | 85

Slope Dip Direction | 357

Friction Angle | 30°

Lateral Limits | 207

|C.riﬁm|

|Toh|| %

Flexural Topglin

¥ (A '.| a

[ 2 ] oom

[ cotor | Dip

[ Dip Direction | Label

User Planes

1

@[ =

357

TALUDL

Mean Set Planes

3%

14

“

HEE B

78

HEIEE]

Plot Mode

Vector Count

Hemisphers

Projection

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Dips version 6.0.

De la figura 29, para el analisis cinematica por falla tipo toppling hay 0% de probabilidad

de ocurrencia, ya que los datos son menores al angulo de friccion.

En la tabla 20, se detalla los parametros del talud 2:
Tabla 20
Parametros del talud 2

Angulo de friccion 300
Dip 810
Dip direction 46°
Altura 18 m

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 30, se modela la Data Estructural en los siguientes estereogramas del talud 2

en el software DIPS:
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Figura 30

Data estructural del talud 2
N

| Symbel  Featurs |
| o Pole Vectors |

Color Density Concentrations

Vector Count | 16 (16 Entries)
Hemisphere | Lowe
Projection | Equal Area

Nota. Elaboracién propia. Realizado con el software Dips version 6.0.

En la tabla 21, se muestra la orientacion para cada familia de discontinuidades del talud
2:

Tabla 21

Orientacion de las familias de discontinuidades del talud 2

Plano N° Dip Direction (°) Dip (°)
F1 187 14
F2 5 70
F3 66 69
F4 95 £

Nota. Elaboracion propia.
En lafigura 31, para una probabilidad de ocurrencia por falla planar para el segundo talud:
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Figura 31
Analisis cinemético por rotura planar para el talud 2

‘ Symbel  Featurs ‘

[ - Poie Vechors |
Color Density Concentrations
am - 260
280 - 52
520 -
780 1040
1040 130
nm 1550
15680 1820
1B/ 2080
218 R
74 500
Maximurm Density | 25.55%
Contour Data | s Vedlors
Contour Distribution e
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Prr Siiog
Slope Dip | 1
Slope Dip Direction | 4
Friction Angle: | 30°
Lateral Limits | 20
Cribcal | Total %
Planr Sickng ()| 1 16 625%
Prarr Sy (33| 1 5 0%
| Color [ Dip Dip Direction | Label
User Planes
T . ] 3 3 TALD 2
WMean Set Planes
E = [ T
> i 5 7
E E] & 3
E 7 = g

I Piot Mode | P Vectors |
‘ Vector Count | 16 {16 Eniries) ‘
I Hamicnham | o 1

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Dips version 6.0.

En la figura 31, se puede apreciar que hay un 20% de probabilidad de ocurrencia de rotura
planar con respecto a la familia 3 y un 6% respecto al total de datos.

Para una probabilidad de ocurrencia por falla tipo cufia para el segundo talud:

Figura 32

Analisis cinematico por rotura tipo cufia para el talud 2

Symbol  Feature

Color Density Concentrations
(L]
0 - 5N
s - 78
A - 1
W - B
£300 - 1580
1550 - 1820
B - WA
nm - @A
zw - ®=m
Maximun Density | 7566%
Contour Data | Fue Veclors
‘Contour Distribution =
Counting Cirde Size | L0%

Kinematic Analysis | Wedge Sicoy
Siope Dip | a1
‘Siope Dip Direction | 45
Friction Angle | 307

| crtial | Total | %
Werge: Sick .g| ] | 120 | S0.00%
|1:mur| Dig. |D|p|)-e¢mn |uw
User Planes
T TH] a1 5 TALUD 2
Mean Set Planes
i 2l 15 L
2 7 5 2
EX E] S ]
E 75 = =
Plot Mode | fue Verlos
Vector Count | 16 (18 S,

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Dips version 6.0.
En la figura 32, para el analisis cinematica por falla tipo cufia hay 40% de probabilidad

de ocurrencia.
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Figura 33

Analisis cinemético por rotura toppling para el talud 2

N

| Symbel  Feature |
| o P Veclors |

Color Density Concentrations

Contour Data | Poe Veclors

Contour Distribution | Pl
Counting Cirde Sire | 1%

Kinematic Analysis | Neorel Toning
Slope Dip | 81
Slope Dip Direcbion | %
Friction Angle | J7°
Lateral Limits | 20°

Cnb'nll Total ‘ a
Fearal Topsing (A0)| 0| 16 | oome

[ coter |

Dip

| Dip Direction | Label

User Planes

T T@E]

a1

g TALUD 2

Mea

n Set Planes

14

187

m

1s
=
£
=

&

1

]

& ]
™

75

Plot Mode:

Vector Count | 16 (16 Enries)

Hemisphere | Lowes

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Dips version 6.0.

En la figura 33, para el anélisis cinematica por falla tipo toppling hay 0% de probabilidad
de ocurrencia, ya que los datos son menores al angulo de friccion.

5.8. Analisis de bloques tipo cufia

De la tabla 2, el valor del peso especifico, segiin Gonzales et al. en su libro “Ingenieria
geologica”, para la roca arenisca hay un rango entre 2.3 a 3.0 g/cm?®; y, en la tesis
“Caracterizacion de las discontinuidades y analisis de la estabilidad del talud en roca en
el asentamiento humano Inty Llacta” el peso especifico tiene un valor de 2.6 t/m® para el
mismo talud en estudio.

Varias investigaciones sobre actividad sismica que se encuentran en bibliografias han
servido como base para la creacion del Mapa de Zonificacion Sismica para el Peru,
realizado por Alva en 1984. Este mapa es actualmente utilizado en el Reglamento de
Construccion Sismica - Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente.
De acuerdo con dicho mapa, el Asentamiento Humano Inty Llacta se ubica en la siguiente
zona:

Zona 3: Representa el nivel maximo de intensidad y cubre todo el departamento de Lima.
Aqui, se espera que las aceleraciones maximas en un periodo de 50 afios, con un 10% de
probabilidad de excedencia, sean mayores a 0,40 g. Por lo tanto, la aceleracion estimada

para el Asentamiento Humano Inty Llacta es de 0,40 g.
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Este andlisis sera empleado para el talud 2 en el programa Swedge 4.0 como se muestra
en la figura 34:
Figura 34

Bloque tipo cufia del talud 2

Nota. Elaboracion propia.

Con los datos de la figura 21 y las orientaciones de los bloques de la tabla 22, se ingresa
en el software:

Tabla 22

Datos de la cuiia del talud 2

Dip (°) Dip direction (°)
70 5
71 69

Nota. Elaboracién propia.
En la figura 35, se modela el talud rocoso 2 en 3D obteniendo el factor de seguridad

estatico en la falla de cufia:
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Figura 35
Factor de seguridad estatico en falla de cufia

v Py suppune o -

DeEE B&Em 3N Qea s Deterministic ~ | 68 & 1% s FS5=0.2783

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Swedge 4.0.
En la figura 36, se obtiene el factor de seguridad pseudo-estatico en la falla de cufa:
Figura 36

Factor de seguridad pseudo-estatico
Deterministic Input Data 7 A X

Geometry Forces |

[~ Water Pressure Extemal Forces
1 Number of Extemal Forces: |0 E:
Filed Fissures # | Trend" | Plunge® | Forcet) |

[V Seismic

Seismic Coefficient V
Direction:

Line of Intersection v

Safety Factor = 0.154166

Wedge Weight = 773.691 tonnes
Sliding on Line of Intersection:
Trend = 34.4588 Plunge = 67.3143

Aceptar I Cancelar Aplicar

Nota. Elaboracién propia. Realizado con el software Swedge 4.0.




En la figura 37, se modela el talud rocoso 2 en 3D en condicion pseudo-estatica:
Figura 37

Falla tipo cufia pseudo-estatico en falla de cufia

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Swedge 4.0.

5.9. Analisis de bloques tipo planar

En este analisis se aplica solo para el talud 1 en el software Rocplane:
Figura 38

Bloque tipo planar del talud 1

Nota. Elaboracion propia.
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Con los datos de la figura 20 y las orientaciones de los bloques de la tabla 23, se ingresa
en el software:

Tabla 23

Datos del bloque planar del talud 1

Dip (°) 75
Dip direction (°) 355
Peso especifico (t/m°) 2.6
Cohesion 0
Angulo de friccion 30
Altura 18

Nota. Elaboracion propia. La cohesion se considera 0 porque el bloque esté abierto.
En la figura 39, se detalla los valores geométricos del talud 1:
Figura 39

Valores de la geometria

Deterministic Input Data ' ? a X

Slope Fadure Plane

Angle (deg) |25 Angle deg) [75

Height m): |18 Waviness [deg). [301

Untt Weight t/m3); |26 * Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle)
™ Tension Crack Upper Face

= —— 2l
s _ﬂ rwmlﬁ\;s

Safety Factor = () 824542

Wedge Weght = 2024 75 tonnes/m

Normal Force = 2395 82 tonnes/m
Distance in meters Resigting = 1383 23 tormes/m
Force in Tonnes (1000 kg) Driving = 1677.57 tonnea/m

|

Aﬁoeolar] Cancda] Aplicar l

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Rocplane.
En la figura 40, se muestra los parametros de Mohr-Coulumb ingresados en el software:
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Figura 40

Parametros de Mohr-Coulumb

Deterministic Input Data 7 a
Geyqe((y ‘5«'"}1‘-(}?“ Forces

Shear Strength Mode!

Mobr Loudomb v t=sC+0, tan ¢

Fiction Angle Weg): [30° [\59"""‘0“ t/m2} “7

Wedge Weght 2 tonnes/m
Nomal Force = 2670.6 tonnes/m

Distance n meters Resisting = 3061.26 tormes/m
Force in Tonnes (1000 kg) Driving «» 1869.97 tonnea/m
Aceptar I Cancelar Aplicar

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Rocplane.

En la figura 41, se modela el talud rocoso 1 en 3D obteniendo el factor de seguridad
estatico en la falla planar:

Figura 41

Factor de seguridad estatico en falla planar

(\ RocPlane - [RocPlanel - F5=0.308401%]
% File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

DE~E@RRED e Vegm| Deterministic = | F5=0.3034 ng o e | B

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Rocplane.
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5.10. Criterio de Hoek y Brown

De la tabla 8, Gonzales et al. mencionan que para un macizo rocoso con cuatro a mas
familias de discontinuidades se emplea el criterio de rotura de Hoek y Brown.

En este analisis se aplica solo para el talud 1 en el software Slide 6.0 como se observa en
la figura 42:

Figura 42

Perfil estratigréafico

Unit Weight
Material Name |Color | U0/ "M | strength Type

Cohesion
(ujmay | PP UGS Get/ma) [ | s

RELLENO Y Mohr-Coutome [ ¢ |30 Nane

s 89p007127] None

B

O
amewscrs | | 26
0

LWTITA 35000 posfrasae-g| None

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Slide 6.0.
En la figura 43 y 44, se definen las propiedades de los materiales:
Figura 43

Parametros de la arenisca

Define Material Properties ? *

----- O RELLEMD ARENISCAS I
..... [0 AREMISCAS

""" O LuTITA Name: ARENISCAS Colour | Hatch: -
----- O Material 4 —l -
----- O Material b
..... O Material 6 Unit ‘Weight; 26 kN/m3 Saturated L. 20
----- B Material 7
----- E Material 8 Strength Type:  Gen. Hoek-Brown v o =0 toglimass fog ) +5)°
----- O Material 9
----- O Matenial 10 Strength Parameters m @ [
----- B Material 11
----- O Material 12 LICS [intact): B kM A2 mk: 1.089763:
""" O Material 13 s 0.000712 & 050573
----- O Material 14

----- O Material 15 Ed GSI.

----- O Material 16
----- O Material 17
----- O Material 18

----- O Material 19 \Water Surface: FiuValue: 0

----- E Material 20

Water Parameters

Nota. Elaboracién propia. Realizado con el software Slide 6.0.
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Figura 44
Parametros de la lutita

Define Material Properties

""" [0 RELLEMD LUTITA
""" O AREMISCAS
----- O Mame: LUTITA
----- O Material 4
----- O Material 5

----- B Material 7
----- O tatenal 8
----- O Material 9
----- O Material 10
----- @ Material 11
----- O Material 12 UCS [intact):
----- O Matenal 13
----- O Material 14 ’

----- O Material 15 GSl...
----- O Material 16
----- O Material 17
----- O Material 18
----- O Material 19
----- [ Matenal 20

Strength Paramneters

7

Wiater Parameters

..... O Materal Urit '/ zight: 25 kWN/m3

Strength Type: | Gen. Hoek-Brown

Water Surface; Mone

Caolowr: | Hatch: - "
Saturated LW, 20
v of =o% toglimes g ) +a)®

@ & L=

38000 kM/m2 it 0.0404271

8574939 A 0522347

w Fiualue: il

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Slide 6.0.

En la figura 45, se define las opciones de la superficie de trabajo:

Figura 45

Opciones de la superficie

Surface Options

Surface Type Search Method

() Circular "3
© Hon-Circular

Mancircular Auto Refine Search Options

Auto Refine Search

Divizianz along slope: 10
Circles per division; 10
Mumber of [terations: 10
Divisions to use in next iteration: a0 %
MHumber of vertices along surface 12

Mumber of Surfaces Computed: 4500
MHumber of Surfaces Interpreted: 45

[ Optimize Surfaces Settings...
Surface Filker
[] Min. Elevation i [] Min. Depth
Defaults... Apply 0k ]

Cancel

Nota. Elaboracién propia. Realizado con el software Slide 6.0.
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5.11. Nivel de peligro

5.11.1. Factor condicionante

Los elementos caracteristicos del area geografica bajo investigacion desempefian un papel
significativo en el impacto del fendmeno en cuestion, en este caso, la ocurrencia de
desprendimientos de rocas. Las tablas 24, 25 y 26 ilustran claramente los aspectos
determinantes de los sismos, que son las pendientes, la geomorfologia y la geologia,
respectivamente.

Tabla 24

Estratificacion de pendientes

Simbolo Descripcion
> 37° Tiene pendientes con mas de 37° del talud rocoso

26 - 37 Tiene pendientes con mas de 26° a 37° del talud rocoso
14 -25 Tiene pendientes con mas de 14° a 25° del talud rocoso
8-13 Tiene pendientes con més de 8° a 13° del talud rocoso
0-7 Tiene pendientes con més de 0° a 7° del talud rocoso

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 25

Estratificacion de geomorfologia

Simbolo Descripcion
RC Relieve colinoso en rocas sedimentarias
PA Planicie aluvial
LM Ladera de montafa
A Acantilado
C Cércava
Nota. Elaboracién propia.

Tabla 26

Estratificacion de geologia

Simbolo Descripcion
Gl Formacién Marcavilca
G2 Formacién Herradura
G3 Formacion Salto de Fraile
G4 Deposito aluvial
G5 Deposito marino

Nota. Elaboracion propia.
En las tablas 27, 28, 29 y 30, se evaluaron los descriptores sefialados mediante matrices
de comparacion de pares para cada parametro, y estas matrices se han ajustado de manera

gue se asigne una relevancia especifica a cada simbolo.
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Tabla 27

Vector de Priorizacién de los Factores Condicionantes

Factores condicionantes Vector priorizacion
Pendientes 0.539
Geologia 0.297
Geomorfologia 0.164
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 28
Vector de Priorizacion del Factor Condicionante Pendiente
Rango de pendiente Vector priorizacion
> 37° 0.489
26 - 37 0.239
14 - 25 0.138
8-13 0.083
0-7 0.050
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 29

Vector de Priorizacion del Factor Condicionante Geologia

Unidades geoldgicas Vector priorizacion
Formacion Marcavilca 0.489
Formacién Herradura 0.239
Formacion Salto de Fraile 0.138
Deposito aluvial 0.083
Depdsito marino 0.050
Nota. Elaboracién propia.

Tabla 30

Vector de Priorizacion del Factor Condicionante Geomorfologia

Geomorfologia Vector priorizacion
Relieve colinoso en rocas sedimentarias 0.489
Planicie aluvial 0.239
Ladera de montafia 0.138
Acantilado 0.083
Céarcava 0.050

Nota. Elaboracion propia.

5.11.2. Factor desencadenante

Este parametro es el que origina la amenaza en una ubicacién geografica particular. En el
contexto de los terremotos, existen varias variables que pueden dar lugar a esta amenaza,
incluyendo la magnitud del sismo, intensidad y la aceleracion sismica. En las tablas 31,

32y 33, desarrollan estas variables:
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Tabla 31

Estratificacion de aceleracion sismica

Simbolo Descripcion
Al Una aceleracién sismica >0.45¢g
A2 Una aceleracion sismica >0.35 - 0.45g
A3 Una aceleracion sismica >0.25 - 0.35¢g
Al Una aceleracion sismica >0.10- 0.25g
A5 Una aceleracion sismica <10g
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 32

Estratificacion de magnitud del sismo

Simbolo Descripcion
S1 Magnitud Richter > 7.5
S2 Magnitud Richter 6.0 <Mw < 7.5
S3 Magnitud Richter 4.5 <Mw <6
S4 Magnitud Richter 3 < Mw < 4.5
S5 Magnitud Richter 1 <Mw <3

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 33

Estratificacion de intensidad

Simbolo Descripcién
11 Una intensidad de VIII - IX
12 Una intensidad de V - VII
13 Una intensidad de IV - V
14 Una intensidad de 111
15 Una intensidad de 11

Nota. Elaboracién propia.

De igual forma, en las tablas 34, 35, 36 y 37, se evaluaron los descriptores sefialados
mediante matrices de comparacion de pares para cada parametro, y estas matrices se han
ajustado de manera que se asigne una relevancia especifica a cada simbolo.

Tabla 34

Vector de Priorizacion de los Factores Desencadenantes

Factores desencadenantes Vector priorizacion
Intensidad 0.539
Magnitud del sismo 0.297
Aceleracion sismica 0.164

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 35

Vector de Priorizacién del Factor Desencadenante Intensidad

Rango de pendiente

Vector priorizacion

VI - IX
V- VI
V-V
I
I

0.489
0.239
0.138
0.083
0.050

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 36

Vector de Priorizacion del Factor Desencadenante Magnitud del Sismo

Rango de pendiente Vector priorizacion
>7.5 0.489
6.0<Mw<75 0.239
45<Mw<6 0.138
3<Mw<45 0.083
1 <Mw<3 0.050
Nota. Elaboracion propia.

Tabla 37

Vector de Priorizacién del Factor Desencadenante Aceleracion Sismica

Rango de pendiente Vector priorizacion
>0.45g 0.489
>0.35-0.45g 0.239
>0.25-0.35g 0.138
>0.10- 0.259 0.083
<10g 0.050

Nota. Elaboracion propia.

5.11.3. Anélisis del peligro por deslizamiento

Los factores condicionantes tienen un peso del 70%, ya que sus parametros tienen mas

probabilidades de afectar, a diferencia de los factores desencadenantes que tienen

menores probabilidades y se le da un peso del 30%.

En la tabla 38, se muestran los factores condicionantes con sus respectivos valores:
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Tabla 38

Valores y pesos de los factores condicionantes

Factores condicionantes

Pendiente Geologia Geomorfologia  Valor  Peso
Valor Peso  Valor Peso  Valor Peso
0.539 0.489 0.297 0489 0.164 0.489 0.489 0.7
0.539 0.239 0297 0.239 0.164 0.239 0.239 0.7
0.539 0.138 0297 0.138 0.164 0.138 0.138 0.7
0.539 0.083 0.297 0.083 0.164 0.083 0.083 0.7

0.539 005 0297 0.05 0164 0.05 0.05 0.7
Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 39, se muestran los factores desencadenantes con sus respectivos valores:
Tabla 39

Valores y pesos de los factores desencadenantes

Factores desencadenantes
Intensidad Magnitud Aceleracion
Valor Peso  Valor Peso  Valor Peso
0.539 0.489  0.297 0489 0.164 0.489 0.489 0.300
0.539 0.239  0.297 0239 0.164 0239 0.239 0.300
0.539 0.138  0.297 0.138 0.164 0.138 0.138 0.300
0.539 0.083  0.297 0.083 0.164 0.083 0.083 0.300

0.539 0.050 0.297 0.050 0.164 0.050 0.050 0.300
Nota. Elaboracion propia.

Valor Peso

Para finalizar, con los valores y pesos de los factores condicionantes y desencadenantes,
se halla el nivel de peligro:

Tabla 40

Valor de peligro

Factores condicionantes Factores desencadenantes \gﬁér%e
Valor Peso Valor Peso

0.489 0.70 0.489 0.30 0.489
0.239 0.70 0.239 0.30 0.239
0.138 0.70 0.138 0.30 0.138
0.083 0.70 0.083 0.30 0.083
0.050 0.70 0.050 0.30 0.050

Nota. Elaboracion propia.
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5.12. Proceso constructivo de los métodos de proteccion

5.12.1. Revestimiento simple

Se emplea en el talud 1 y consiste en mallas de Steelgrid HR 30, con una resistencia a la

traccion de 180 kN/m, para controlar los desprendimientos superficiales de caidas de

rocas, con cables de didmetro de 16 mm de geometria longitudinal horizontal y vertical
con distancia de 2 y 1 metros respectivamente que permiten una gran resistencia a la

rotura. El tipo de barra de anclaje sera Barra de Aco CA-50 en la cabecera del talud e

intermedios, para asegurar el peso maximo de los detritos y las mallas con una resistencia

de carga total de detritos de 14.40 kN/m. La parte del pie del talud tendrd una altura y

distancia de un metro e inclinacion de 42.6° para la acumulacion de detritos, esto se

verificd que se adapta a las caracteristicas necesaria para este método de revestimiento.

En el anexo 2, se encuentran las especificaciones técnicas de los materiales a emplear.

1. Para el comienzo de la ejecucion de obra, lo primero que se debe realizar es el plan de
seguridad y salud de trabajo y la gestion de seguros para todo el plantel que interviene
en el proceso constructivo.

2. La movilizacion de equipos, herramientas y personal obrera calificada para dicha
ejecucion de obra.

3. Se realiza un replanteamiento y trazo en campo, sobre la ubicacién de perforaciones
de las barras helicoidales y mallas sujetas en toda el area del talud.

4. Se empieza a armar los equipos de perforacion sujetos con cables para el perfecto
acondicionamiento en todos los puntos.

5. Se perfora las barras de anclaje, asi sucesivamente hasta ocupar toda el area del talud
comprometido por las fallas, para luego realizar el tendido de mallas Steelgrid HR 30,
desde el cabezal del talud, ajustando los empalmes en cada malla.

6. Se realiza en la parte final del talud en acondicionamiento de la bolsa de malla, donde
resguardara la caida de detritos.

7. Finalmente, se retira todos los equipos utilizados en la ejecucion de la obra de
reforzamiento de taludes.

5.12.2. Revestimiento cortical

Se optd por instalar un sistema de sostenimiento cortical con malla SteelGrid® MO 200

y barra helicoidal Gr. 75 de 25 mm de diametro, para realizar una estabilizacion

superficial. Esta malla consiste en la asociacion de cables de acero @ 8mm cada 50 cm,

dispuestos longitudinalmente. Con una geometria de espaciamiento horizontal y vertical

de 1.60 metros de la colocacion de barras helicoidales y la integracion de ambos
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elementos conforma un revestimiento de alta resistencia al punzonamiento, actia como

sistema de proteccion contra caida de rocas de fallas en cufia y volcamiento,

proporcionando mejorias en la estabilidad de la superficie del talud revestido.

De tal forma se analiza que el talud 2, se considerd el espesor de la capa inestable en toda

su area del talud es de 1.50 metros y la inclinacién de ejecucion seré de 10° de la horizontal

del talud.

En el anexo 2, se encuentran las especificaciones técnicas de los materiales a emplear.

1. Para el comienzo de la ejecucion de obra, lo primero que se debe realizar es el plan de
seguridad y salud de trabajo y la gestion de seguros para todo el plantel que interviene
en el proceso constructivo.

2. La movilizaciéon de equipos, herramientas y personal obrera calificada para dicha
ejecucion de obra.

3. Se realiza un replanteamiento y trazo en campo, sobre la ubicacién de perforaciones
de las barras helicoidales y mallas sujetas en toda el area del talud.

4. Se empieza a armar los equipos de perforacion sujetos con cables para el perfecto
acondicionamiento en todos los puntos.

5. Se realiza el tendido de mallas SteelGrid® MO 200, desde el cabezal del talud,
ajustando los empalmes en cada malla, para luego perforar las barras helicoidales de
distancia entre ejes de 1.50 metros en forma horizontal y vertical sucesivamente hasta
ocupar toda el area del talud comprometido por las fallas.

6. Finalmente, se retira todos los equipos utilizados en la ejecucion de la obra de
reforzamiento de taludes.

En el anexo 3, se ve detalladamente el cronograma de los procesos constructivos

expuestos.

5.13. Analisis de los métodos de proteccién

Para el calculo de los sistemas de revestimiento se usara el programa de Maccaferri

Ilamado MACRO Studio, el cual hay diferentes funciones para los dos tipos de

revestimiento como se muestra en la figura 46:
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Figura 46
MACRO Studio

MACCAFERRI

Crear Nuevo Proyecto

MACRO 1 MACRO 2
Revestimiento Cortical Revestimiento Simple

2
e
=
frar]
wv
o
oc
)
<T
=

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

5.13.1. Revestimiento simple

Para este tipo de revestimiento se usa la pestaiia MACRO 2 y el talud 1 porque sus
parametros, forma y distancia del pie de talud son los apropiados.

En la figura 47, se muestran los parametros del talud rocoso usando los datos de la tabla
18 y la norma UNI 11437:2012 del anexo 4 se introduce al programa:

Figura 47

Datos del talud rocoso 1

el

/3 Talud rocoso

Indinacidn del talud B as
Altura total del talud [m] Hs 20.00
Altura de detritos acumulados [m] Hd 1.00
Ancho de detritos acumulados [m] Td 1,00
Angulo de la acumuladsn de detritos Bd 42.60
Angulo de fricddn de los detritos od 22,50
Peso espedifico de los detritos [lkh/m?3] vd 70,00
Angulo de fricdidn entre la malla y el talud b 18.00
] nieve

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.
Hd y Td representan la altura y el ancho de la bolsa, y estos valores son determinados en
funcion del espacio disponible entre el talud y la estructura. Por otro lado, Bd corresponde

al angulo formado por la bolsa, el cual es calculado automéaticamente por el software.
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La determinacion del &ngulo de friccion de los detritos debe basarse en resultados
obtenidos en pruebas de laboratorio. En situaciones en las que esto no sea factible, se
puede utilizar la tabla 41 como referencia, tomando en cuenta el 80% del valor de friccion
de la roca residual o el 50% de la roca en su estado original.

Tabla 41

Angulo de friccion de los detritos

Angulo de Atrito interno (Graus)

Tipo de Rocha

Intacta Junta Residual
Andesito 45 31-35 28 -30
Basalto 48 - 50 47 -
Diorito 53-55 - -
Granito 50 - 64 - 31-33
Grauvaca 45 - 50 - -
Caleario 30 - 62 - 33-37
Monzonito 48 - 65 - 28 -32
Quiartzito 64 44 26 - 34
Arenito 45 -50 27 - 38 25-34
Folhelho 45 - 64 37 27 -32
Siltio 50 43 -
Ardosia 45 - 60 - 24 - 34

Nota. Adaptado de la norma UNI 11437:2012.

El valor elegido para el peso unitario debe ser el 75% del peso de la roca intacta indicada
en la tabla 42. Esta reduccion se justifica debido a que el software considera el peso de
los fragmentos ya caidos como base.

Tabla 42

Peso unitario de las rocas

Rock Unit Weight (kN/m?)
Tuff 11-18
Limestone 26 - 27
Dolomite limestone 27 - 28
Granite 26 - 29
Gypsum chalk 23-24
Porphyry 25-27
Basalt 27 - 30
Gneiss 25-27
Marble 27 - 28
Sandstone 18 - 27
Siltstone 22-25
Serpentine 25-27

Nota. Adaptado del software MACRO Studio 4.0.
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El célculo del &ngulo de friccion entre la malla y el talud se fundamenta en la nivelacion
de la superficie del talud, que se considera plana y uniforme, con solo algunas rocas
visibles. En esta situacion, se establece un angulo de 18°.

Figura 48

Datos de la malla del revestimiento simple

E_Ej Malla %
Tpodemala | Gteelgrid HR 30 ~
Resistencia a la traccddn Cltima de la malla [kn/m] 180.00
Peso unitario de malla de acero [Kg/m?2] 2.20

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

De la figura 48, la malla seleccionada ha sido Steelgrid HR 30, ya que es la mas factible
al talud estudiado y cuenta con una resistencia a traccion de la malla ensayada en
laboratorio de 180 kN/m y peso unitario de 2.20 Kg/m2.

Figura 49

Datos de la geometria del cable longitudinal de coronacion

Geometria del cable longitudinal de coronacidn

Distanda horizontal entre andajes [m] . 2.00
Distanda vertical entre andaies [m] fuy 1.00

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

La distancia horizontal se refiere a la separacion entre los anclajes superiores e inferiores
utilizados para soportar las cargas provenientes de la malla y el cable. En términos de
buenas practicas en esta solucidn, se recomienda que este espacio se encuentre dentro de
un rango de 2 a 4 metros.

En cuanto al espaciado vertical, este se refiere a la diferencia en altura entre anclajes
adyacentes, y puede variar debido a la irregularidad del talud. Para garantizar una solucién
efectiva, se sugiere que este valor esté comprendido entre 0.15 y 1.0 metro.

Como se observa en la figura 49, la distancia horizontal y vertical es de 2.00 y 1.00 metros
respectivamente.

En la figura 50, se observan los datos del cable a emplear en el revestimiento:
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Figura 50

Datos del tipo de cable del revestimiento simple

Tipo de cable [[] Custom
Diametro del cable [mm] @bl |16 w
Tensidn de fluenda del acero [MPa] Opl |1770 ~
Tipo de nddeo del cable Steel
Resistencia a la traccidn dltima del cable (] T, 161

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

En cuanto al didmetro del cable de acero, se utiliza cominmente un rango de valores que
oscila entre 12 y 16 milimetros.

En lo que respecta a la tension de fluencia del acero, la m&s ampliamente disponible en
el mercado es de 1770 MPa.

El nucleo del cable de acero puede ser fabricado de dos maneras diferentes: utilizando
acero o fibra. Para aplicaciones que involucran el revestimiento de taludes, se recomienda
el uso de cables con nucleo de acero debido a su mayor resistencia a la traccion.

En la figura 51, se observan los datos del anclaje a emplear en el revestimiento:

Figura 51

Datos del tipo de anclaje del revestimiento simple
Tipo de anclaje (] Custom
Tipo de barra Barra de Ago CA-50 e
Diametro interno de la barra —_— 0
i % L L
(cuando es hueca)) [mm]
Diametro externo de la barra [mm] @ext [20.0 R
Diametro de perforadon [mm] 40

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

Se especifica el tipo de barra que se empleara en el proceso de estabilizacion, y el software
solo reconoce como estandar las barras de acero del tipo CA-50.

Cuando se trabaja con barras huecas, como tubos, se toma en cuenta el didmetro interno
de la barra. Sin embargo, dado que este tipo de barra no se usa con frecuencia, su valor
es insignificante y se establece en 0.

El campo que determina el diametro externo de la monobarra suele utilizar valores

comunes de 20, 25 y 32 mm.
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En cuanto al didmetro de perforacion, este es un dato ejecutivo que se determina en
funcion del equipo de perforacion que se empleard, y generalmente se considera un valor
de 40 mm.

En la figura 52, se observan los datos de la adherencia y plasticizacion del revestimiento:
Figura 52

Datos de la adherencia y plasticizacion del revestimiento simple

Adherendia rocadechada (Resistencia del Bulié) 0.30

Espesor de plasticizadan Lp 0.35

del madzo rocoso [m]

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

De la figura 53, para la adherencia de la roca-lechada, la arenisca tiene un rango entre
0.30 2 0.60 y en este caso se emplea una adhesién de 0.30.

Figura 53

Tension de adhesion lechada-roca

Roca Adhesidn lechada[MPa]
L a tensién de adhesién lechada-roca es la maxima resistendia al Basalt 0.55 - 1.00
dzallamiento entre la lechada de cemento v la roca. Ese valor ' '
afecta toda la barra de andaje. Granite 0.55-1.00
4 itic Li -0, 7

Gea Inestable ; Masa Estahle Dolomitic Limestane 0.45-0.70

Barra } Soft Limestone 0.35-0.50
¥’
Lechada de temento Slates 0.30-0.45

oy
! Strong Shales 0.30-0.45
," Weak Shales 0.05-0.30
! Sandstone 0.30 - 0.60
. Concrete 0.45-0,90
) jgv A Weak Rock 0.35-0.70
F \'\{' Medium Rock 0.70 - 1.05
2 \ 1.05- 1,40

Strong Rock
plasticizacidn

Tension de adhesion lechada-roca = 0.3
Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

Para el espesor de plasticizacion del macizo rocoso se tomo un rango de 0.25 a 0.45, ya

que son rocas pesadas Y articuladas como se muestra en la figura 54:
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Figura 54
Longitud de plasticizacion

Roca plasticizacion
Es la parcidn estable del madzo rochoso que pierde su Hard d rocks Granite 0.10 - 0,15
resistendadebido a la deformacidn del andaje cuando estd bajo ard sound rocks (¢.g. Granite) ' '
carga, Por lo tanto , esa pordion noes considerada como Weak rocks (e.g. Marl) 0.15-0.25
fundacién para las barras de andaje. Very weak rodks (E.g. Sitstone) 0.35 - 0.45
Heavy jointed rocks 0.25-0.45
I
asa Inestable ! Masa Estable
Barra i
K
Lechada de temento
]
¥
s "
plasticizacidn
Longitud de plastidzacion asumida = 0.35

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

En la figura 55, se definen los coeficientes de factor de seguridad del revestimiento:
Figura 55

Definicidn de coeficientes del FS del revestimiento simple

E FS Factor de seguridad ®

Talud de roca

Coefidente de seguridad para cargas variables v 1.50
Coeficente de seguridad para cargas permanentéd!
Malla

Coefidente de reduccidn de resistenda de la maliss 2,50

Geometria del cable longitudinal de coronacién

Coefidente de reduccidn en distanda X Yx

Cable

Coefidente de reduccidn de resisténda del cablechl
Tipo de anclaje

Coeficiente de reduccdn de resistenda del acerbar 1.15

Coefidente de reduccion de la yert

adherendia entre roca y lechada en el

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.



Los factores de seguridad aplicados a las cargas permanentes siguen las pautas de la

norma UNI 11437:2012, que establece lo siguiente:

- Para las cargas variables, como la acumulacion de detritos y la nieve, se requiere un
factor minimo de 1.5.

- Para las cargas permanentes, como el peso de la malla, se exige un factor minimo de
1.3.

El coeficiente de seguridad yms, que se emplea para considerar la disminucion de la

resistencia de la malla, debe ser al menos 2.50. Esto se basa en pruebas a escala real y de

laboratorio que demostraron que la malla no alcanza su capacidad total debido a las

tensiones heterogéneas generadas por el movimiento de los bloques.

Los factores de seguridad relacionados con el espaciamiento de los pernos se determinan

en funcion de la morfologia del talud:

- Para taludes regulares, se utiliza un factor de seguridad de 1.00.

- Para taludes irregulares, se incrementa ligeramente a 1.10.

En cuanto al coeficiente de seguridad para la resistencia del cable de acero, dado que esta

aplicacion no se contempla en las normas y las cargas involucradas no son tan criticas

como las especificadas en los estandares, se sugiere un valor minimo de 2.00.

El valor yST se establece en 1.15 segun la normativa para reducir la resistencia del acero.

El valor yDT varia dependiendo de si se adopta a partir de ensayos de arrancamiento

(1.05) o de la literatura (2.00).

5.13.2. Revestimiento cortical

Para este tipo de revestimiento se usa la pestaia MACRO 1 vy el talud 2 porque sus

parametros, forma y distancia del pie de talud son los apropiados.

En la figura 26, se muestran los parametros a utilizar en el talud 2:
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Figura 56
Datos del talud rocoso 2

_/5 Talud Rocoso

ted

Indinacién del talud [] B 81
[[) Desbloguear relacion entre ngulo del talud v de la barra

Espesor de la capa inestable [m] s 1.50
Peso espedfico de la roca [kN/m?] 26,00

Discontinuidad critica

Indinacdén de la discontinuidad critica oL 46
Resistencia a compresidn de |a Ics 25.00 E
discontinuidad critica JCS [MPa] o !

Coefidente de rugosidad de la - E
discontinuidad critica JRC e 10.00 -

Coeficiente de aceleracidn sismica

Coef, de aceleracion sismica horizontal ch 0,23
Coef, de aceleraddn sismica vertical cv 0.00
Carga externa

Carga externa [kN] E 0.00
Angolo de aplicacion w 90,00

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

Para este talud, se sabe que tiene una inclinacion de 81° y la determinacion precisa del
grosor de la capa inestable se logra mediante un estudio geomecéanico de las fallas en el
talud. No obstante, de manera preliminar, es posible estimarlo a partir del tamafio de los
bloques que se han desprendido y para este disefio el espesor es de 1.50 metros. De la
tabla 2, el peso especifico considerado para este disefio es de 26 KN/m?.

Con la tabla 20, se obtiene la inclinacion de la discontinuidad critica y con la tabla, la
resistencia a compresion de nuestro talud y es dividida entre 3. El valor del coeficiente de
rugosidad de la discontinuidad se puede determinar utilizando el método de Barton o

mediante una evaluacion tactil del contacto y su posterior comparacion con la figura 57:
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Figura 57
Rugosidad

La rugosidad de |a discontinuidad critica es generalmente medida con la regla
de Barton. 5u valor varia entre 0 (isa) hasta 20 (discontinuidad rugosa). Si
la discontinuidad esintemperizada o rellena de ardila, ez mejor considerar
wvalores bajos de rugosidad. La rugosidad aumenta |a resistencia del andaje
bajo tensiones dzallantes.

Perfil Rugosidad
0-2
2-4
e 4-8
_—-spM M - 6-8
e s §-10
e e —— 0-12
—— e 12- 14
—_————— 14-16
B i ] 16- 13
B e e et il o 18-20
u] 5 l.D cm
Rugosidad l:l

Nota. Elaboracién propia. Para este caso se estd considerando una rugosidad de 10.
Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

Es necesario tener en cuenta el coeficiente sismico local, especialmente cuando existen
vibraciones generadas por la propia infraestructura, como es el caso de taludes proximos
a zonas residenciales. De la figura 58, el talud a estudiar se encuentra en Chorrillos por
lo que pertenece a la zona 4.

Figura 58

Aceleracién sismica de Peru

ZONAS

sismicAs
ZONA 1

B ona: |
ZONA 3

I zova 4
ZONAS SISMICAS

Tobia N 1
FACTORES DE ZONA “Z°
zona z

€38

Nota. Tomado de Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda.
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Para cargas externas, esta fuerza puede ser aplicada para tener en cuenta la existencia de
capas de hielo, vegetacion u objetos que estén sujetos al mismo anclaje del revestimiento
cortical. La magnitud de esta fuerza debe ser especificada junto con su modulo (E) y
direccion (x), siendo 0° horizontal y 90° vertical hacia abajo. En la mayoria de veces,
tiene un angulo de aplicacion de 90°.

En la figura 59, se muestra los datos geométricos de la barra de anclaje del revestimiento:
Figura 59

Datos de las barras de anclaje del revestimiento cortical

Geometria

Espadamiento horizontal -
entre andajes [m] Ix 1.50 ,E|

Espaciamiento vertical ] 1.50 .E|
entre andajes [m]

Indinacién de la barra conrespectoala g 10
harizontal

Coefidente (Bustamante, Doix, 1985)

Mo increment w| Op 1.00
Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.
El espaciado horizontal y vertical de los pernos, junto con el grosor de la capa inestable,
determinaréa el volumen que cada perno estabilizard. A medida que el espaciado entre los
pernos aumenta, el costo total de la obra disminuira. En este caso se considera 1.50 metros
para llegar al factor de seguridad ideal.
La inclinacion de la barra en relacion con la horizontal permite al software determinar la
contribucion de la barra a la estabilizacion del talud. Esta inclinacion debe estar dentro
del rango de 10 a 15 grados.
En la figura 60, se observan los datos del anclaje a utilizar para el revestimiento cortical,

detallando el tipo y caracteristicas:
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Figura 60
Datos del tipo de anclaje del revestimiento cortical

Tipo de anclaje Custom
Tipo de barra |barra helicoidal Gr. 75 25mm |
Diametro interno de la barra [mm] @i v}
Didmetro externo de la barra [mm] @e
Diametro de perforacian [mm] 50
Tensidn de fluenda de la barra [MPa] fy, k 500

Corona de corrosion
() Espesor personalizade [mm] 1 0.00

© Espesor automéatico [mm] 1.: 1.79

Agresividad del medio ambiente
Medium w Ccr 37.50

Vida Otil del proyecto [Afios] G 50,00

[ Reduction of the steel yield according to NF P 94-270
(2009)

Tension de adhesion rocadechada [MPa] Tiim 0.55
Espesor de plasticzadon Lp 0.30

del madzo rocoso [m]

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

Se especifica el tipo de barra que se utilizara para la estabilizacion, en este contexto, se
empleara una barra helicoidal GR. 75, que es la variedad cominmente utilizada en Peru.
Para el diametro interno de la barra, se emplea una barra hueca. Sin embargo, dado que
su uso es poco frecuente, se asigna un valor de 0 a esta medida. A diferencia de del
didmetro externo, los tamafios mas frecuentemente empleados son los de 20, 25 y 32
milimetros.

En cuanto al didmetro de perforacién, este es un dato ejecutivo que se determina en
funcién del equipo de perforacion que se empleard, y generalmente se considera un valor
de 50 mm.

También se tiene en cuenta una tension de fluencia de la barra de 500 MPa con una
agresividad del medio ambiente mediana y vida Gtil de 50 afios.

De la figura 54, la adherencia de la roca-lechada para la arenisca tiene un rango entre 0.30
a 0.60 y en este caso se emplea una adhesion de 0.50; y de la figura 55, el espesor de
plasticizacion del macizo rocoso se toma un rango de 0.25 a 0.45, ya que son rocas
pesadas Yy articuladas.

En la figura 61, se muestra el tipo de malla a emplear:
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Figura 61
Tipo de malla para el revestimiento cortical

@ Malla

Tpodemala | Staalgrid MO 200 v

*

Errar in getmsg [ki] Mg 70.00

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

La malla seleccionada ha sido Steelgrid MO 200, ya que es la mas factible al talud
estudiado y le da mejor estabilizacién al talud.

Para el factor de seguridad, dado que se trata de un enfoque basado en el equilibrio limite,
el software utiliza coeficientes para aumentar las fuerzas aplicadas y reducir las fuerzas
de resistencia. La figura 62 muestra los factores afectantes a las fuerzas estabilizantes:
Figura 62

Factores que afectan a las fuerzas estabilizantes

Factores que afectan a las fuerzas estabilizantes

Incertidumbre en el espesor de estabilidad yg 1.25 .El
superficial —
Incertidumbre sobre la masza unitaria de ' 1.05 .E|
las rocas —
Incertidumbre en la agresividad del medio B 1,00 .E|

ambiente

Coeficiente de reduccion de las fuerzas estabilizantes
(] Custom

YR = yq % v % 1B /R 1.31

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.
Para la incertidumbre en el espesor hay un rango entre 1.20 a 1.30, el cual se toma el

punto medio.
En la figura 63, se puede ver detalladamente el coeficiente de reduccion con respecto a la

incertidumbre en el espesor de estabilidad superficial.
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Figura 63

Incertidumbre en el espesor de la estabilidad superficial

Levantamiento geomecanico Levantamiento visual
\ s
W
A T : \
N PNy
Yy —
\yJ l:
“v |
K f Bl
1.20 1.25 1.30
Coefidiente de reduccion 1.25

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

Es una roca heterogénea y compacta, por lo que la incertidumbre sobre la masa unitaria
de las rocas es de 1.05 y la incertidumbre en la agresividad del medio ambiente es de 1.00.
La multiplicacién de los factores de las incertidumbres nos da el valor del coeficiente de
reduccion de las fuerzas estabilizantes y es de 1.31.

En la figura 64, se detallan los datos de los coeficientes de seguridad que afectan al talud:
Figura 64

Datos de los coeficientes de seguridad

Factores que afectan a las fuerzas solicitantes

Marfologia de la superficie del talud 1.25
Cargas externas yO 1.00

Coeficiente de amplificacidn de las fuerzas
destabilizantes

[ custom

D =yM x yO YD 1.25
Factores que afectan a las fuerzas solicitantes
Coefidente de sequridad global

YDF = yR x yD YDF 1.64
Malla

Coefidente de sequridad aplicado a la ymesh 1.50
resistenda a la traccidn de la malla
Tipo de anclaje

Coeficiente de seguridad aplicado a la tensisn ~ yA 1.15
de fluencia del acero

Coefidente de sequridad aplicado a ¥yT 1.80

la adhesién rocaHechada

Nota. Elaboracién propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.
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La morfologia es considerada 1.25, ya que las mallas son colocadas en taludes con
superficies irregulares, esto se debe a que la malla no se ajusta de manera perfecta a la
superficie.

En cargas externas es 1.00 porque no se encuentra nieve ni desarrollo de vegetacion en
la zona.

En la malla, casi siempre se considera 1.50 del coeficiente de seguridad aplicado a la
resistencia a la traccion.

La norma establece un valor de 1.15 para la reduccién de la resistencia del acero y un
valor de 2.00 porque proviene de la literatura.

5.14. Proceso econémico

Se realiz0 para esta ejecucion de obra de instalacion de mallas como medida de proteccion
en los taludes de AA HH. Inty Llacta un presupuesto donde contempla dicha ejecucion.
5.14.1. Metrados

Para la estabilizacion de taludes, se realiz6 el metrado correspondiente:

02.01.01. Trazo y replanteo en obra

En campo se realizo el levantamiento topografico y se obtuvo las siguientes medidas para
el siguiente replanteo general, lo que es necesario para que se ajuste a las condiciones
reales encontradas en el terreno.

En la tabla 43, se detalla el metrado de esta partida:

Tabla 43

Metrado de trazo y replanteo en obra

Descripcion  N° veces Cantidad Longitud Altura Parcial
Talud 01 1 1 39.67 18.00 714.06
Talud 02 1 1 68.44 20.00 1368.80

Total 2082.86 m?

Nota. Elaboracion propia.

02.02.01. Excavacion manual en roca suelta

Se designo materiales terrenos, aluviales o de relleno, que contenga didmetros menores
de 0.10 metros y se encuentren en la parte cabezal del talud aproximado de 2 metros de
altura. Que sean removibles con picos y palas, y que no sean uso de maquinaria o
explosivos.

En la tabla 44, se detalla el metrado de esta partida:
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Tabla 44

Metrado de excavacion manual en roca suelta

Descripcion N°veces Cantidad Longitud Ancho Altura Parcial
Talud 01 1 1 39.67 0.1 2 7.934
Talud 02 1 1 68.44 0.1 2 13.688

Total 21.62 md

Nota. Elaboracion propia.

02.02.02. Eliminacion de material excedente y desmontes

La eliminacién de material excedente de la excavacién manual en roca suelta, se realizara
con maquinaria apropiada, que seré cargada con un cargador frontal y trasladando con un
volquete a lugares que se encuentre con autorizacion.

En la tabla 45, se detalla el metrado de esta partida:

Tabla 45

Metrado de eliminacion de material excedente y desmontes

Descripcion  N° veces Cantidad  Longitud  Ancho Altura Parcial
Talud 01 1 1 39.67 0.1 2 7.934
Talud 02 1 1 68.44 0.1 2 13.688

Total 21.62m?

Nota. Elaboracién propia.

02.03.01. Suministro de malla de acero de alta resistencia

Para el suministro de malla de acero, se hizo el requerimiento de Mac. Ro. System —
Steelgrid H 30, consiste en la asociacion de cables de acero, revestidos con polimero
dispuestos longitudinalmente a una malla hexagonal de doble torsién, producida con
alambres de acero de bajo contenido de carbono, revestidos con la aleacion GalMac® 4R
y polimero, con la finalidad de revestir taludes, evitando el desprendimiento y caida de
rocas, estabilizando las pendientes con mayor durabilidad y resistencia a agresividad del
medio.

02.03.02. Perforacion de anclajes

Para esta perforacion de anclaje con barras en forma de rosca helicoidal de 75 gr. y 25
mm de diametro serd introducido en el cabezal y pie del talud, que permiten el control de
la inestabilidad de talud del macizo rocoso. En el talud 01, segun el disefio se hara el
anclaje cada 02 metros en 39.67 metros de longitud, y con 3.05 metros de inyeccion. En

la tabla 46, se detalla el metrado:
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Tabla 46
Metrado de perforacion de anclajes

Descripcion N° veces Cantidad Total

Talud 01 2 20 40 und

Nota. Elaboracion propia.

02.03.03. Instalacion de malla de acero de alta resistencia

En la instalacion se hara el tendido de la malla en todo el talud estudiado en presencia de
la mano de obra. En la tabla 47, se detalla el metrado de esta partida:

Tabla 47

Metrado de instalacién de malla de acero de alta resistencia

Descripcion ~ N° Veces  Cantidad Longitud Altura Parcial Total

Talud 01 1 1 39.67 18  714.06 714.06 und

Nota. Elaboracion propia.

02.04.01. Suministro de malla de acero de alta resistencia

Para el suministro es mismo procedimiento que el item 02.03.01.

02.04.02. Perforacion de anclajes

Para esta perforacion de anclaje con barras en forma de rosca helicoidal de 75 gr. y 25
mm de diametro sera introducido cada 1.5 metros en distancia de horizontal y vertical,
que permiten el control de la inestabilidad de talud del macizo rocoso. En el talud 02, la
inyeccidn serd de 2.50 metros. En la tabla 48, se detalla el metrado:

Tabla 48

Metrado de perforacion de anclajes

Descripcion N° Veces Largo Longitud Total

Talud 02 1 13 45 585 und
Nota. Elaboracion propia.

02.04.03. Instalacion de malla de acero de alta resistencia
En la instalacion se hara el tendido de la malla en todo el talud estudiado en presencia de
la mano de obra.

En la tabla 49, se detalla el metrado de esta partida:
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Tabla 49
Metrado de instalacién de malla de acero de alta resistencia

Descripcion  N° Veces Cantidad Longitud Altura Parcial Total

Talud 02 1 1 68.44 20 1368.8 1368.8 und

Nota. Elaboracion propia.

En el anexo 5, se ve detalladamente el analisis de precios unitarios de las partidas
expuestas.

5.14.2. Beneficio/Costo de proyecto

Con el propésito de evaluar la viabilidad econémica de este proyecto, se llevé a cabo un
censo de residentes o peatones expuestos al riesgo de inestabilidad en los taludes nimero
01 y 02 en el Asentamiento Humano Inty Llacta. Para esto, se recurri6 a la informacion
proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) con el fin de
obtener datos precisos sobre la poblacion que habitaba en esta area en el afio 2017. El
resultado arrojé un total de 75 habitantes, como se detalla en el anexo 6.

No obstante, se procedié a realizar un recuento actualizado y proyectado de la poblacion
en la zona de riesgo, con los siguientes resultados de la tabla 50:

Tabla 50

Habitantes por zonas

Zona Habitantes
Zona 01 27
Zona 02 24
Zona 03 6
Zona 04 66
Zona 05 18

Total 141

Nota. Elaboracion propia.

e Enlazona 01, se estima que 27 residentes estarian en riesgo en caso de que ocurriera
un desprendimiento de rocas. Esto también afectaria a los habitantes de la parte
superior, ya que la via de acceso es estrecha, lo que dificultaria la circulacion peatonal.

e En la zona 02, se ha identificado que 24 personas gque viven en esa area estarian en
peligro en caso de caida de rocas, lo que también tendria un impacto en las dos

viviendas contiguas al talud.
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e En la zona 03, seis personas estarian expuestas al riesgo de inestabilidad en el talud
01, con la posibilidad de pérdida de bienes muebles debido a la presencia de un
depdsito de motocicletas y automoviles.

e En la zona 04, que comprende las viviendas frente a los taludes 01 y 02, se verian
afectadas alrededor de 66 habitantes. Se estima que viven aproximadamente tres
personas por piso, y se han registrado un total de diez viviendas. Ademas, estas
viviendas albergan vehiculos, lo que los hace vulnerables ante la inestabilidad de los
taludes y posibles caidas de rocas.

e En la zona 05, se ha identificado como la méas susceptible a la inestabilidad de los
taludes rocosos, ya que estos se encuentran justo encima de las viviendas. En esta area
residen aproximadamente 18 habitantes. Ademas, esta zona se ubica en medio de una
calle con alto trafico de vehiculos y peatones, o que aumenta la preocupacion por la

seguridad vial y la de las personas.
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Presentacion de resultados

6.1.1. Tipos de falla del macizo rocoso

Hemos utilizado el programa Dips para determinar el tipo de falla que se manifiesta en
cada uno de los taludes. La tabla 51 indica la falla en cada talud:

Tabla 51

Tipos de falla del talud estudiado

Talud Tipo de falla
Talud 1 Rotura planar
Talud 2 Rotura de cufa

Nota. Elaboracion propia.

6.1.2. Factor de seguridad en fallas por el criterio de Mohr-Coulomb

Se han evaluado los factores de seguridad en los taludes estudiados utilizando el programa
Swedge 4.0, el cual fue alimentado con datos topograficos y mediciones de buzamiento.
En la tabla 52, se muestra el factor de seguridad para fallas en cufa:

Tabla 52

Factor de seguridad de falla en cufias

Talud Condicion FS
Talud 2 Estatico 0.278
Talud 2 Pseudo-estatico 0.194

Nota. Elaboracion propia.
En la tabla 53, se muestra el factor de seguridad para fallas planares:
Tabla 53

Factor de seguridad de falla planar

Talud Condicion FS

Talud 1 Estatico 0.825

Nota. Elaboracion propia.
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6.1.3. Factor de seguridad por el criterio de Hoek y Brown

Ambas condiciones se hicieron por el método de Spencer obteniendo los modelamientos.

En la figura 65, se grafica en condicion estatico dando un resultado de 1.344.

Figura 65

Analisis de factor de seguridad estéatico del talud

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Slide 6.0.

En la figura 66, se grafica en condicion pseudo-estatico dando un resultado de 1.003.

Figura 66

Analisis de factor de seguridad pseudo-estatico del talud
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Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software Slide 6.0.
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6.1.4. Nivel de peligro

Mediante la aplicacion del método de SAATY, se logro categorizar y clasificar el nivel
de peligro en la zona de investigacion, basandose en los resultados obtenidos de la tabla
54 y 55:

Tabla 54

Analisis del nivel de peligro

Valor de peligro Rango Nivel de peligro

0.489 0.239 <P <0.489  Muwalto
0.239 0.138 <P <0.239 Alto
0.138 0.083 <P <0.138 Medio
0.083 0.050 < P < 0.083 ~ Bajo
0.050

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 55

Estratificacion de peligro

Niveles Descripcion Rango

Sismos con magnitudes de MW > 7.5, para una
pendiente con méas de 37° del talud rocoso, con una
geologia de deposito aluvial, geomorfologia de
relieve colinoso en rocas sedimentarias, intensidad
de sismo de VIl a IX y aceleracion sismica mayor
de 0.45.

0.239<p<0.489

Sismos con magnitudes de MW de 6 a 7.5, para
una pendiente de 26° a 37° del talud rocoso, con
una geologia de formacion herradura,
geomorfologia de planicie pluvial, intensidad de
sismo de V - VIl y aceleracion sismica de 0.35g a
0.45¢.

Alto

0.138 <p <0.239

Sismos con magnitudes de MW de 4.5 a 6, para
una pendiente de 14° - 25° del talud rocoso, con
una geologia de formacion salto de fraile,
geomorfologia de ladera de montafia, intensidad de
sismo de IV -V y aceleracion sismica de 0.25g a
0.35g.

Medio

0.0.083 <p<0.138

Sismos con magnitudes de MV de 3 a 4.5, para
una pendiente de 8° - 13° del talud rocoso, con una
geologia de formacidn deposito aluvial, 0.050 <p<0.083
geomorfologia de acantilado, intensidad de sismo
de 11y aceleracion sismica de0.10g a 0.25g.

Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 67, utilizando el software ArcGIS Pro, se establecio la delimitacion del
estudio de investigacion en funcion de los niveles de peligro identificados, permitiendo
la identificacion de areas en riesgo frente a posibles situaciones desencadenantes o
condicionantes.

Figura 67

Mapa de Nivel de Peligro
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Nota. Elaboracion propia. Realizado con ArcGis Pro.

6.1.5. Viabilidad técnica de los métodos de proteccion

Usando el software Macro Studio 2 4.0, en la figura 68, se han obtenido resultados
positivos en la evaluacion del talud 1 en relacion con la efectividad de la malla, el cable
y los anclajes empleados.

De la misma manera, el disefio para este método de proteccion demostro ser favorable
para su implementacion.

En el anexo 7, se observa detalladamente el informe del dimensionamiento del calculo.
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Figura 68
Factor de seguridad con Revestimiento simple

Verificacion de la Malla Verificacion del Cable Anclaje Intermedio Anclaje Lateral
4.82 1.50 7.05 1.47

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.

Ademas, en la figura 69, se utilizd el software Macro Studio 1 4.0 en el talud 2 para
calcular de manera satisfactoria un factor de seguridad de 1.14 contra deslizamientos
superficiales, junto con una tasa de trabajo de anclaje del 80.92%. En cuanto a la malla
empleada, arrojé un factor de seguridad de 1.24, con una tasa de trabajo del 80.71%. En
el anexo 8, se observa detalladamente el informe del dimensionamiento del calculo.
Figura 69

Factor de seguridad con Revestimiento cortical

Resultados / Verificaciones

Analisis contra deslizamiento superficial Malla Steelgrid MO 200
Punzonamiento

FOSg 1.14 FOSg 1.24

Tasa de trabajo del anclaje 80.92 % Tasa de trabajo 80.71 %

Nota. Elaboracion propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0.
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6.1.6. Viabilidad econémica de los métodos de proteccion

Luego de realizar el analisis de los precios unitarios junto con su correspondiente céalculo
de metrados, se presenta el presupuesto definitivo del proyecto en la tabla 56, el cual
asciende a una estimacion de 444,915.33 soles, incluyendo los costos generales, la
ganancia y el impuesto al valor agregado (IGV).

Tabla 56

Presupuesto de los métodos de proteccion para el talud rocoso

Presupuesto

Proyecto

Creacion de método de proteccion de talud; en el talud rocoso del AA.HH. Inty llacta del distrito de chorrillos, provincia de lima, departamento de

lima
Cliente Universidad Ricardo Palma
Ubicacién  Chorrillos - Lima - Lima Costo a: 01/07/2023
item Descripcién Unidad Metrado  Precio (S/.) Parcial (S/.) Total (S/.)
1.00 Obras provisionales, trabajos preliminares, sequridad y salud 26,005.85
1.01 Obras provisionales 5,505.85
01.01.01 Construcciones provisionales 1,665.85
01.01.01.01 Almacén oficina y caseta de guardiania Glb 1 500 500
01.01.01.02 Comedor para personal de obra Glb 1 1,165.85 1,165.85
01.01.02 Servicios varios 3,840.00
01.01.02.01 Energia eléctrica para la construccién Glb 1 690 690
01.01.02.02 Conexion de agua Gib 1 2,500.00 2,500.00
01.01.02.03 Acondicionamiento temporal uso bafios existentes Gib 1 650 650
1.02 Trabajos preliminares 20,500.00
01.02.01 Movilizacion y desmovilizacién de equipos y maquinarias 6,000.00
01.02.01.01 Movilizacién y desmovilizacién de equipos y maquinarias Glb 1 6,000.00 6,000.00
01.02.02 Seguridad y salud 14,500.00
01.02.02.01 Equipos de proteccion personal Glb 1 4,500.00 4,500.00
01.02.02.02 Equipos de proteccion colectiva Glb 1 5,000.00 5,000.00
01.02.02.03 Sefializacion temporal de seguridad Glb 1 2,500.00 2,500.00
01.02.02.04 Capacitacion en seguridad y salud Glb 1 2,500.00 2,500.00
2.00 Estabilizacién de taludes rocoso 271,699.89
2.01 Trazos, niveles y replanteo 5,416.52
02.01.01 Trazo y replanteo en obra M? 2,082.86 26 5,416.52
2.02 Movimiento de tierra 3,211.56
02.02.01 Excavacién manual en roca suelta M3 21.62 90.53 1,957.41
02.02.01 Eliminacién de material excedente y desmontes M3 21.62 58 1,254.15
2.03 Revestimiento simple 69,867.75
02.03.01 Suministro de malla de acero de alta resistencia M2 714 67.53 48,212.85
02.03.02 Perforacion de anclajes Und 40 247.04 9,881.75
02.03.03 Instalacién de malla de acero de alta resistencia M2 714 16.49 11,773.15
2.04 Revestimiento cortical 193,204.06
02.04.01 Suministro de malla de acero de alta resistencia M2 1,368.00 67.53 92,374.20
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02.04.02 Perforacion de anclajes Und 585 133.8 78,272.91

02.04.03 Instalacién de malla de acero de alta resistencia m2 1,368.00 16.49 22,556.95

3.00 Mitigacién de impacto ambiental 16,500.00

3.01 Medicidn de prevencién, control y/o mitigacion Glb 1 2,500.00 2,500.00

3.02 Plan de seguimiento y control Glb 1 2,500.00 2,500.00

3.03 Plan de gestion de riesgo Glb 1 4,000.00 4,000.00

3.04 Plan de monitoreo arqueolégico Glb 1 5,000.00 5,000.00

3.05 Plan de cierre Glb 1 2,500.00 2,500.00
Costo directo 314,205.74
Gastos generales 12.00% 37,704.69
Utilidad 8.00% 25,136.46
Subtotal 377,046.89
IGV 18.00% 67,868.44
Total Presupuesto 444,915.33

Nota. Elaboracion propia.

6.2. Analisis de resultados

a.

Objetivo 1: Evaluar el factor de seguridad para la estabilidad de talud y el nivel de
peligro por medio del método de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty.

Utilizando el método de Mohr-Coulomb, se observa que en el talud 2, tanto el factor
de seguridad estatico como el pseudo-estatico indican inestabilidad. Para el talud 1,
los factores de seguridad en ambas condiciones también son inestables, ya que son
inferiores a 1.0. Esto sugiere que, en el caso del método pseudo-estatico, las rocas ya
se han desprendido, ya que los valores estan por debajo del umbral establecido.
Mediante el método de Hoek-Brown, se determina que el talud 1 tiene un factor de
seguridad de 1.34, lo que se considera inestable segin la norma CE-020 del anexo 9.
Segun esta norma, para que un talud sea considerado estable en condiciones estaticas,
el factor de seguridad debe ser igual o mayor a 1.5, y para condiciones pseudo-
estaticas, debe ser mayor a 1.0. En nuestro caso, el valor obtenido es igual a 1.0, lo que
indica que el talud estudiado podria colapsar en cualquier momento, representando una
amenaza para el area analizada.

Por ultimo, mediante el método de SAATY, se identifican las zonas con un mayor
peligro en relacion a diversos factores condicionantes y desencadenantes. El nivel de
peligro en la zona de estudio se califica como alto, lo que significa que existe una
propension a sismos con magnitudes de MW de 6 a 7.5, pendientes del talud rocoso
de 26° a 37°, geologia de formacion en herradura, geomorfologia de planicie pluvial,
intensidad sismica de V - VII y una aceleracion sismica de 0.35g a 0.45g.
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b. Objetivo 2: Determinar la viabilidad técnica de los métodos de proteccion preventivos
para establecer la estabilidad de taludes rocosos.
Para el analisis de la viabilidad técnica, se determind que tanto el disefio como la
ejecucion de la obra son factibles. Inicialmente, se utilizé el software Macro Studio
4.0 para disefiar revestimientos tanto corticales como simples que se adaptan a las
caracteristicas especificas de cada uno de los taludes. Esto resultd en un factor de
seguridad estable, superando el umbral de 1.50 en todas las interacciones evaluadas.
Ademas, el proceso constructivo se llevé a cabo cumpliendo rigurosamente con todas
las medidas y protocolos tanto antes, durante y después de la ejecucion de la obra. Se
dio una especial atencion a la calidad de los materiales utilizados, garantizando el
cumplimiento de normas internacionales, en particular la norma UNI 11437:2012.
Cabe destacar que estas medidas de proteccidon son innovadoras en el pais, 1o que
proporciona una ventaja significativa en términos de garantia y seguridad ante la
inestabilidad del talud rocoso.

c. Objetivo 3: Determinar la viabilidad econdémica de los métodos de proteccion
preventivos para establecer el costo y beneficio del proyecto en taludes rocosos.
El andlisis de viabilidad econémica comienza por asegurar que los precios de los
materiales se encuentren en linea con las condiciones del mercado. Esto implica prestar
especial atencidn al costo de suministro e instalacién de las mallas de acero, asi como
al precio de los equipos necesarios para llevar a cabo la perforacion de los anclajes
requeridos para cada talud. Ademas, se considera la asignacion de recursos para la
mano de obra y los ingenieros involucrados en el proyecto. La finalidad de este
enfoque es garantizar que el proyecto pueda llevarse a cabo de manera
econdémicamente viable. Esto se logra al determinar el nimero total de habitantes que
podrian verse afectados por la posible emergencia de caidas de rocas desde el talud en
caso de un sismo. Por lo tanto, se busca establecer una correlacion solida y precisa
entre los beneficios esperados y los costos asociados al proyecto propuesto.

6.3. Contrastacion de hipdtesis

- Hipotesis general: Al determinar la viabilidad técnica y econémica de los métodos de
proteccion se establece la mejor alternativa en estabilidad de taludes rocosos en el
asentamiento humano Inty Llacta.
La hipdtesis general si se cumplid, puesto que los revestimientos simple y cortical se
establecieron como la mejor alternativa para la estabilidad de taludes rocosos en el

asentamiento humano Inty Llacta.
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- Hipotesis especifica 1: Los métodos Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty son

adecuados para evaluar el factor de seguridad y el nivel de peligro del talud rocoso.
La hipdtesis especifica 1 se cumplio, puesto que el metodo de Mohr-Coulumb evalué
el factor de seguridad en fallas planares y en cufas; y, el método de Hoek-Brown
evaluo el factor de seguridad global del talud en ambas condiciones (estético y pseudo-
estatico). Por altimo, se hizo el analisis del nivel de peligro con su respectiva
estratificacion y mapa con respecto al método de Saaty.

Hipotesis especifica 2: La viabilidad técnica de los métodos de proteccion preventivos
es eficiente para la estabilidad del talud rocoso.

La hipotesis especifica 2 se cumplid, puesto que los revestimientos simple y cortical
son eficientes porque dieron un factor de seguridad favorable al talud rocoso, siendo
estable.

Hipotesis especifica 3: La viabilidad econémica de los métodos de proteccion
preventivos es conveniente para el beneficio y costo del proyecto en taludes rocosos.
La hipdtesis especifica 3 se cumplio, puesto que el presupuesto es viable debido al
peligro que afecta a las propiedades inmobiliarias y muebles en la zona del
Asentamiento Humano Inty Llacta, asi como a la seguridad de las personas que residen

y transitan en esta area.
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DISCUSION

De acuerdo con Mamani y Pisco (2020), en su investigacion aplican el criterio de Hoek-
Brown para taludes rocosos Yy el criterio de Mohr-Coulomb para falla en rocas, con el
proposito de calcular el factor de seguridad en situaciones estéticas y pseudo-estaticas.
Sin embargo, proponen la metodologia de sistemas de proteccion utilizando mallas
metalicas, dado que se determina que el talud presenta inestabilidad. Esta inestabilidad se
corrobora a través del modelado realizado en los programas Swedge 4.0 y Slide 6.0, donde
se observa que el factor de seguridad, calculado mediante ambos enfoques, resulta
inestable. Posteriormente, se aplican medidas de refuerzo en los taludes rocosos
utilizando el software Macro Studio 4.0, lo que conduce a la obtencion de un talud en
condiciones de estabilidad.

Segun Pari (2021), en su investigacion, argumenta que, en el disefio de anclajes para
garantizar la estabilidad de taludes, se recomienda una separacion de 2.0 metros entre
ellos, lo cual podria afectar la viabilidad del proyecto. En la practica, es mas comun
utilizar un espaciamiento de 1.5 metros. Sin embargo, en este estudio actual, tanto el
reforzamiento simple como el cortical se dimensionan con una separacion de 1.5 metros.
En consecuencia, los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con los
planteamientos del autor mencionado previamente en lo que respecta al espaciamiento de
los anclajes para estabilizar el talud.

Segun Carrion (2019), en su estudio, teniendo un area de 19704.11 m?, considera el uso
del método de malla anclada Tecco lo cual implicaria un costo total de 982,939.23 soles.
Por otro lado, al utilizar el método Erdox para la estabilizacion, el proyecto tendria un
costo total de 24,016,328.01 soles. Sin embargo, en esta investigacion, al emplear el
enfoque de reforzamiento simple y cortical en un area de 2082.86 m?, se lograria una
reduccion del 50% a més en el costo total, resultando en un valor de 444,915.33 soles, lo

que lo convierte en una alternativa mas econdmica y viable para su implementacion.
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CONCLUSIONES

1. Se determina la viabilidad técnica y econdmica del talud rocoso del asentamiento
humano Inty Llacta, distrito de Chorrillos. Los resultados arrojados por los métodos
de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown indican que los factores de seguridad son inestables
en su estado natural. Sin embargo, mediante la implementacion de medidas de
reforzamiento simple y cortical en el talud utilizando el programa Macro Studio 4.0,
se logra estabilizarlo mediante un disefio y procedimiento constructivo especifico. de
igual forma. Asimismo, se establece un presupuesto de obra que resulta favorable en
términos de la ejecucion del proyecto en un plazo de 45 dias.

2. Los resultados revelan que, bajo el enfoque del método de Mohr-Coulomb, en el
software Swedge 4.0, de la tabla 52, los factores de seguridad en ambas condiciones
son inestables, proyectando para el talud 1 un factor de seguridad estatico de 0.83, y
para el talud 2, de la tabla 53, un fator de seguridad estatico de 0.29 y pseudo-estatico
de 0.19. Del mismo modo, al aplicar el método de Hoek-Brown por el software Slide
6.0, se observa en las figuras 65 y 66, que el factor de seguridad estatico es inestable
teniendo como valor 1.34, y el pseudo-estatico también es inestable con 1.00. Ademas,
se ha llevado a cabo la categorizacién de los niveles de riesgo en la zona analizada, y
estos resultados sefialan que la zona se ubica en una categoria de riesgo
significativamente alta, evidenciado por un valor de peligro igual a 0.239.

3. Se evalla la estabilidad del talud rocoso utilizando los métodos de reforzamiento
simple y cortical. En este contexto, se obtiene un resultado satisfactorio para el talud
1 utilizando el revestimiento simple, con una verificacion de la malla de 4.82, una
verificacion del cable de 1.50, una verificacion del anclaje intermedio de 7.05 y una
verificacion del anclaje lateral de 1.47 mostrado en la figura 68; y, para el talud 2
utilizando el revestimiento cortical, con un factor de seguridad de 1.14 con una tasa de
trabajo de 80.92% para un analisis contra deslizamientos superficiales, y un factor de
seguridad de 1.24 para la malla con una tasa de trabajo de 80.71% como se grafica en
la figura 69. Ademas, se establece un periodo de ejecucion de 45 dias, lo que representa
una ventaja debido al corto plazo disponible.

4. Se calcula el presupuesto econdmico, que asciende a la cantidad de 444,915.33 soles
como se indica en la tabla 56. Esto resulta ventajoso debido a que los costos asociados

a la pérdida de bienes materiales como edificaciones y vehiculos, asi como la posible
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pérdida de vidas humanas y la limitacion en las rutas de acceso, superan
considerablemente el valor de implementar el proyecto.
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RECOMENDACIONES

. Para el revestimiento simple, el software, por defecto, manda una barra de Aco CA-
50, pero no es comercial en el pais, por lo que en su reemplazo se puede emplear la
barra helicoidal Gr. 75 de 25 mm de diametro, puesto que cumplen con las mismas
especificaciones técnicas y no habria modificaciones en su estabilidad.

. Las propiedades aledafias implementen el disefio y ejecucion de muros de placa (muro
de contencidn) en la pared pegada al talud, asi frente a un sismo se puede evitar y/o
amortiguar el derrumbe de las edificaciones generando un sostenimiento en las
viviendas.

. Llevar a cabo investigaciones de campo que involucren encuestar a los residentes para
evaluar su vulnerabilidad en términos de aspectos econdémicos, sociales, ambientales
y fisicos, con el proposito de identificar su nivel de exposicion a riesgos. Esto
contribuira a fomentar una mentalidad de prevencién en la comunidad.

. Paraesta tesis, se empleo el uso de la norma italiana por lo que seria ideal implementar
una normativa peruana para el disefio de métodos de proteccion para taludes.

. Prohibir la edificacion de asentamientos humanos con un alto grado de actividad
sismica, una elevada predisposicion a deslizamientos de tierra y pendientes que
superen los 30 grados.

. Proponer hacer un estudio de inversién donde se muestre un andlisis costo — beneficio

para que la autoridad correspondiente pueda solventar los gastos.
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Anexo A: Matriz de Consistencia

TEMA: VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE LOS METODOS DE PROTECCION PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSO0S

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSIONES INDICADOR METODOLOGIA

(De qué manera la viabilidad técnica Determinar la viabilidad técnica v

v econdmica de los métodos de
proteccion determinaran la mejor
alternativa para la estabilidad de
taludes rocosos del asentamiento
humano Inty Llacta?

economica de los métodos de

proteccion para establecer la mejor

alternativa en la estabilidad de

taludes rocosos en el asentamiento

humano Inty Llacta.

Al determinar la viabilidad técnica v
economica de los métodos de
proteccion se establece la mejor
alternativa en estabilidad de taludes
rocosos en el asentamiento humano
Inty Llacta.

Viabilidad Técnica v
Economica de Métodos
de Proteccion

— Condiciones de
Andlisis
— Revestimiento simple
— Revestimiento
cortical

Factor de Seguridad
Viabilidad técnica
Viabilidad Economica

Método: Deductivo

Tipo: Explicativa

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

VARIABLE
DEPENDIENTE

Nivel: Descriptive

Diseiio: Prospectivo Primerio

a) ;Cémo se evahia el factor de

seguridad para la estabilidad de talud para la estabilidad de talud y el nivel

v el nivel de peligro por medio del
método de Mohr-Coulomb, Hoelk-
Brown y Saaty?

b) (De qué manera los métodos de
proteccion preventivos son viables

técnicamente para la estabilidad de
taludes rocosos?

c) ;De qué manera el beneficio v
costo del provecto de métodos de
proteccion preventivos en taludes
rocosos son viables
econdmicamente?

a) Evaluar el factor de seguridad

de peligro por medio del método de

Mohr-Coulomb. Hoel-Brown y
Saaty.

b) Determinar la viabilidad técnica
de los métodos de proteccion
preventivos para establecer la
estabilidad de taludes rocosos.

c) Determinar la viabilidad
economica de los métodos de
proteccion preventivos para
establecer el costo v beneficio del
provecto en taludes rocosos.

a) Los métodos Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown v Saaty son
adecuados para evaluar el factor de
seguridad y el nivel de peligro del
talud rocoso.

b) La viabilidad técnica de los
meétodos de proteccion preventivos
es eficiente para la estabilidad del
talud rocoso.

c) La viabilidad econdmica de los
métodos de proteccion preventivos
es conveniente para el beneficio v
costo del provecto en taludes
TOCOSOS.

Estabilizacion de taludes
Rocosos

Poblacion: Orientado a los
Metodos de Proteccion
evaluando los taludes Rocosos

Muestra: Secciones en el
Talud Rocoso del
Asentamiento Humano Inty
Llacta, ubicado en el jirdn 6 de
Enero en el distrito de
Chorrillos.

— Analisis de Falla
— Criterio de Andlisis

Parametros Geomecanicos - Teécnicas: Recoleccion de

Geotécnicos datos. observacién. Campo.
imvestigacion en repositorios

cientificos v universitarios.

Instrumentos:
Normas, AutoCad, MS Excel,
Slide 6.0, Macro Studio ¥
Oficce

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo B: Especificaciones técnicas

ESPECIFICACION TECNICA
MACCAFERRI o 00, Dot 01 2007

‘ TUERCA DE FIJhCIﬂITIJ
PARA BARRA HELICOIDA

DENOMINACION

TUERCA ACERADA A104.

TUERCA FUNDIDA AS3E.

DESCRIFCION

Es wna twerca fabriceda de acero o de fundicidn nodular con grafito esferoidal,

que save o8 complementas a la Barra Helicoidal.

usos
Accesono del permo de Anclaje de Barra Helicoldal, permite & posicionarmiemnts
de |la Flaca de Sujecidn sobre el macizo roecoso.

NORMAS TECHICAS
ASTM AS36 - Grado 85 - 45 - 12 (Tuerca fabricada de fundickin modular).
ASTM A194 Grado 7 (Tuerca fabricada de acero).

PRESENTACION
Se comercializa en los diametros nominales de 19mm, 22mm. 25mm ¥ 32mm.

(=L R

DIMEMSIONES

Yy
DIMENSIONES {mm)
" PESO
DIAMETRO NORMA DE : Distancia
~ Dlametro Altura Altura de UNITARIO
MOMINAL FABRICACION ~(LEmetre =i Véstago entre (gr)
(De {HA] {H2) "':;?5

18 ASTM A104 427 349
ASTM AS36 2.0 34.9 220 3.8 160
2 ASTM A194 44 3 41.3 25.0 34.9 226
ASTM AS36 44,0 37.0 2.0 320 226
25 ASTM A194 551 4.5 2B.0 3B 325
32 ASTM A194 64.9 57.2 370 46.0 542

ASTM A536: Tuerca fabricada de fundicsén nodular con grafito esfercidal.
ASTM A194: Tuerca fabricads de acero.

Bl by ol ol i O Pl e v i

MACCAFERRI [ e o

W BCmE e b poducs Ebeecca
Coriificnda de Crnlsmdsd con s N I I
AMERICA LATINA borms B P
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MACCAFERRI

ESPECIFICACION TECNICA
Rev: 00, Data 01.2017

BARRA HELICOIDAL
PARA FORTIFICACION DE ROCAS

DEHOMINACION
BAHE A815-G75.

DESCRIPCION

Bamas laminadas en caliente con resaltes en forma de rosca helicoldal

de amplio paso.

usos

Pemmiten el contrel de |as inestabilidades subterrdneas y superficiales,
como slements de refusrzo. Son aplicadas en proyectos mineros
clvlles, por sus wentajas de disefo y funcionalidad en &l control de

ineatabiiiades del macizo nocoso.

MORMAS TECHICAS

La Composickén Quimica y Propledades Mecénicas, segin Morma

ASTHM AG1S Grado 75,

PROPIEDADES MECANICAS

Seqin noma ASTM A815 Grado 75:

Limite de Fleencia, min. (Kglcm2) = 5270
Resistencia a |a traccidn, min. (Kglem2) = F,030
Alsrgamiento en 200mm, min. (%)= T

COMPOSICION QUIMICA
% P = 0.060% maximo.
DIMEMSIONES
DIAMETRO  NUCLEO, mm (%) CARGA MIN:i'IE:.Eﬁegun ASTM PESD
N EXTERIOR HOMIMNAL
DESIGNACION E:g";f;:“l_n Tt Mayor Menor Fluencia Traccldn (")
Dy A B Lbs (kM) Lbs (kM) kgim
#E 19 215 18.3 17.7 33000 (148) | 44000 (195) 214
wT 22 24 6 21.4 206 45000 (20 GO000 (270) 285
wa 25 2ra 24.4 230 59300 (263) TH000 (350) ias
10 3z 34.8 306 03 95200 (425) | 127000 (564) .03
VISTA TRAMNSYERSAL ¥ LONGITUDINAL
Do |A W
:E_] £ 4 L L 2 £ o
ok o i V1 B Vel i e Tl O o e
MACCAFERRI i & o pcekames s St i G e Calkind
www.maccaferri.comibr ""““""“"""ﬂ{‘é'.«.“:ﬁ -' g

AMERICA LATINA
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ESPECIFICACION TECNICA
Rev: 00, Data 01.2017

MACCAFERRI

‘ PLACA DE su.:ecu')ri]
PARA BARRA HELICOIDA

DENOMINACION

PCLAC A36.

PCLAC VOLCAN A386.

DESCRIPCION

Placa de acero estructural perforada, por Ia cual se desplaza la Bamra Helicoldal.

usos
Actia como base para el posicionamiento de la Tuerca de Fijacién, permaneciendo en
contacto con el macizo rocoso una vez esté instalado el anciaje de Bama Heldicoidal.

NORMAS TECNICAS
ASTM A36/A3EM.

PRESENTACION

Disefio Normal: Placa de sujecién con domo semiesférnico.

Disefo Volcan: Placa de sujecidn con domo volcan.

Se comercializa en los didmetros nominales, respecto a la Barra Helicoidal de 19mm. 22mm, 25mm y 32mm.

COMPOSICION QUIMICA
C: 0.26% max. S: 0.050% max.
P: 0.040% max. Si: 0.40% maéx.

DIMENSIONES
En el sigulente diagrama se Indican las dimensiones y modelos de las placas:
20 L Plnta 21
1
Perfil 1 Parfil
et
L2 . &
B D _.m'._.L_... L — e a—
Do 2512 L8] Do,
-xtn-'u-:-k .“ .I - Pacs 3o Saecide
- F T 1

DIAMETRO NOMINAL

DIMENSIONES (mm)

DEL
PERNO DE ;
DIAMETRO DE
FORT:QE‘?CION ESPESOR (e) TIPO ORIFICIO (DO) LADO (L)
19 Noemal 32.0+-10
22 4.5 +/-0.45 y 380+-1.0 1,00 +-5.0
25 440+-10
Volcan
32 440+-10
19 320+-10
22 38.0+-10
25 9.5 +/-0.45 Volcan 24.0+L10 150 +/-50
32 540+/-10
25 9.5 +/-0.45 Voican 44.0+-10 200 +-50
MAR0CANNTI B0 TSI o GINOCTO 00 A A 3008
MACCAFERR' pecfacones o cuskpier Torwrts, Je acueto con e & & -

ca achrishons e o producios Sbressca
www.maccaferri.com/br

Cortficado ve Coclomidad cones ' .
Norrw 50 0 ¢

AMERICA LATINA
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ESPECIFICACION TECNICA
M ACCA F E H R I E-8.2.2-TB6 - rev. 03; Fecha 26.02 2021

MAC.RO. SYSTEM - STEELGRID® - GALMAC® 4R

EN MALLA HEXAGONAL DE DOBLE TORSION CON REVESTIMIENTO GALMAC® aR

El GlamatDrid" Galbac”™ 4R S M ) an & 2 e cablis da Edain
- § E mane @ ufl mals eeagonsl Se dole lorEon, producesa con
alambie da o di higo k"] son b wl Calbiac" 4R
cof b fralkded de el oS wl 4 cibda de foSEd

i Dl P e | T
El anralaamanio de o calses da asen gy lasim sl o B melle Se el eslunos e

bl Ror e i al pr [ ] P sl uf iRk produco
L coalbdis s andusdlias nbelaPaded an B melk L] ¥
figgidur [ e b Sl }

Las wartahi dal Steelod” Calble:" 3R shmas S proporours: dliaiks o
propoiienen e alls fpdel |bepo deplalamenlo] Sendc una oluodn eheouede para urs
angde gama Caley L =, i o ek
El srbera Sloablnd” Calbla® 47 debe so obloedse un conunls oon o vanesed de
St el para leited un sslime cofphilo. kS juie s ke,

Propiedadas fisicxs ¥ mecanicas do los refuarzos metalioos [malla y cable de aoen ) Hormas de referancia
EhaaiiG rid™ HRI0 HRS] HR100 MO 200

Ressienda longiudinal a la raccién die la solucidn ™ | kdm | 1B0:1D | 130210 | B34 ] EM 10223-3
Ressienca nominal a la tracoon en la rolura del cabls | MPa 17nd EN 103E4-2
Tensiin de rolura de los alambres™ MPa 380 a 500 - Class & MER 8964 J EN 10223-3/ N2 T
Eh:ng.lﬂdn-u‘:l:.m.r:ﬂeh:ﬁ:ﬂmhm:'- k] 13-Claze A MER B964 ' EN 10223-2/ M2 702
Tipo de mala :alr] MER 105148 F BN 10223-32
Didmetro del alambee de la malla TTHT 2,7 30 HEBR 10514 § BN 10223-2
Didimetr del cable de acsn™ mm a0 IS0 2808

Canga milnima di rofura del cable de apern L) 403 150 2408

de durabilidad 5 alambros
Reyesamienio metaboo Zn30Al 1 0-MM MER 5554 | EN 10223-3
Cantidad de revesimienio metilon™ 24E a 255 ghm* MER 225 | EN 102233
Adherencia del revestimiento metiloo™ D @ouanda con |a delinicion de las ormas wigenies HBR B2E4 fEM 10323-3
Ressiencia a la Cormoskin y ensepscimients: EM 150 GEEE
I wo Mestemich) Menos de 5% de oxdacidn del acen después de 55 ciclos #0,2 dm®* 501, para 2 dm* agua)
Menos de 5% de oddackdn ded acero despuds de 3000
Hesistencia 3 la nistda sakna horas de ersa EM =0 9227
Parformamnoe de wna musesira die 3m x 3m (UKl 11437)
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Anexo C: Cronograma Gantt
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1 . CREACION DE METODO DE PROTECCION DE TALUD; EN EL 45 dias dom 17/09/23 mar 31/10/23 F
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5 - s 1 dia dom17/08/23  lun 18/05/23
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= | - NOVMMENTD DE TERRA 2 dias wie 22/09/23 dom 24/08/23 | |
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= - FLAN DE SECUMENTD ¥ CONTROL A2 dins dom17/08/23  dem 29/10/23
= - PLANDE QEETIEN DE RIESE0 42 dias dom17/08/23  dem 29/10/23
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Anexo D: Norma UNI 11437:2012

41

42

43

a4

5.1

PARAMETRI CARATTERIZZANTI

| parameltri che consentono di caratterizzare globalmente il comportamento di una rete
SONO!

a) peso per unita di area;

b) resistenza e deformabilits della rete quando sottoposta ad un'azione di sfondamento
da parte di un carnce concentrato;

¢) resistenza e deformabilita della rete quando soltoposta ad un'azione di trazione da
parte di un carico applicato longiludinaimente.

Principl generali

Le prove per la determinazione dei precedentl parametrl di resistenza consistcno
nell'applicazione di un carico quasi statico, perpendicolare o longitudinale al provino, e
nella misurazione del comportamento del provine a segulto dell'azione del carico.
Affinché sia significativa, clascuna prova deve essere eseguita su un numero minimo di 3
provini.

Prova per la determinazione del peso per unita di area

La prova consiste nella determinazicne del peso di una unita di area di rete calcolato
come rapporlo tra il peso del provino e la sua superficie. La dimensione del provino non
dave essere mincre di 1,0 m? e comungue rappresentativa delia rete nelle sue modalith
dunpiego.

Prova di punzonamento (o sfondamento)

La prova consiste nell'applicazicne di un carico normale al piano del proving, in posizione
centrale, tramite un elemento di spinta (pressore) di dimensioni sufficienti ad atlivare
maeccanismi resistenti del provino ed avente forma o calotta sfarica.

Prova di trazione longitudinale

La prova consiste nell'applicare un carlco al due lati opposti del proving, nel piano cel
provino stesso,

PROVA DI PUNZONAMENTO

Generalita

La prova consiste nel caricare un provino & rete perpendicolarmente al suo piano medio
per mezzo di un dispositivo di ripartizione del carico (pressora) con forma di calotta sfedica
(vedere ligura 1), Il pressore deve agire nel punto centrale del pannello,

Il pressore & realizzato in acciaio e la sua superlicie deve essere liscla, senza spigoli.
Eventuall dispositivi di aggancio predisposti sulia superficie del pressore non devono
interferire in modo strutturalmente non sigrificativo con Il provine durante la prova.

Le caratteristiche geometriche del pressore sono {vedere figura 1)

- raggio di curvatura pari a 1 200 mm;

- proleziona sul piano del provino & diametro massimo pari a 1 000 mm;
- raggio ¢ curvatura al bordo parl a 50 mm.

Il carico & esercitato alfintersezione delle diagenali del provino (centro del provino),
imponendo &l pressore uno spostamento con velocitd non maggiore di 10 mm/s.

Si ammetie lNinterruzione della prova per consentire la ripresa della corsa del pressore,

Il provino soltoposto a prova ha forma rettangolare con ciascun 1alo Ly, L, di nghezza
nominale pan a 3 000 mm + 20%. Per permettere l'installazione del sistema, il richiedente
la prova deve fornire Il provino al laboratorio nelle dimensioni previste per la prova o in
dimensioni maggiorl, Esso deve essere rappresentativo del prodotto per maleriali e
modalith costrutlive,

Uil 114372012 DUNI Pagna 2
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Le prove devono essere eseguite in laboratorio a temperalura ambients, comunque
sempre nel rispetto delle normative che regolano le procedure di prova dei diversi
materiali.

La prova di sfondamento si esegue dopo aver vincolato il provino ad un telaio rigido ed &
finalizzata alla misurazione del diagramma carico-spostamento nel punto centrale del
pressore misurato perpendicolarmente al piano del provino (vedere figura 2). Il criterio di
fne prova & la rottura del provino o Il raggiungimento del massimo carico applicabile. Il
provino si intende rotlo quando non & pii in grado di sostensare alcun aumento della forza
applicata. E ammissibile eseguire la prova anche senza ragglungere la rottura del
provine; in tal caso ka resistenza allo sfondamento del provino & definita dalla massima
forza esercitata dal pressore durante la prova.

Caratleristiche geomelriche del pressore
Dimensionl in milimeted

5

U 114372012 DUNI Paginad
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figun 2 Esempio di allestimento dedla prova di punzonamento

Leganda

1 Rate

2 Pressore

3 Vincolo perimetrale
Dimersions in milimedn

3000 +2.2 % 3000
NN N2 SR NEXF NN N

Metodologia di prova

Il telaio di confrasto ¢ realizzato ¢con una struttura rigida rettangolare o quadrata, di
dimensioni tali da contenere |l provino e | dispositivi di vincolo (vedere figura 3), La
distanza tra il lelaio rigido e || bordo provino, ovvero lo spazio entro cui sono collocali i
dispositivi di vincolo, non deve essere maggiore del 15% del lato medio del provino.

Il provino deve essere centrato nel telaio di prova; I'ampiezza a della zona di vincolo deve
essere misurata nella mezzeria di ciascun lato del telaio,

Tulte le magiie perimetrali del peovino sono fissate al telalo per mezzo del dispositivi di
vincolo (per esempio: grilll, false maglie, cavl d'acciaio o alire metodologie da
concordare); In ogni caso le medalith di vincolo devono essare tall da non interderire con
il comporlamento strutlurale del provino di dimensione idonea per ottenere la planarita del
provino prima dellinizio prova, utiizzando specifici dispositivi (per esempio: tenditori a
vile), o lelai a geomelna variable.

11 plano di riferimanto & definito dai quattro lati del telaio.

Prima dellinizio della prova il provino deve essere posto In tensione fino al
raggiungimento di una condizione di “planaritd” che & considerata raggiunta quando la
freccia massima & minore del 20% del lato minore del provino,

UNI 11437:2012 QUK Pagina 4
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figua

5

3

‘I

Esempio di sezione del felafo contenente Il proving di rete e definizione delle condizion! di pianacith
Leganda

Ly; Ly Valoel nominall dei lali dichiarali dal commitiente = 3 000 + 0,2 » 3 000

a Zona Vincolo <015 x L.

Loag= by 4 L2

b<0,2xmin (L; Lo)

1 Provino di rele

2 Dispasitivi lenditori

3 Telaio rigido

Dimansiond in milimetri
A o Ll;l't /3\
\ss-___ __._.——‘b:’ [ g
1 2
=
Misure e osservazion

Lorigine del diagramma carico-spostamento & misurata a parlire dal piano contenente |

vincoli del pannelto.

Nel corso della prova devono essere acquisili in modo continuo:

- laforza esercitata dal pressore;

- lospostamento del pressore relativo al plano di riferimento.

La forza impesta deve essere acquisita con celle di carico & classe 1, secondo la

UNI EN ISO 378,

Queste misurazioni devonoe consentire di ricavare la curva caratierizzata dai seguenti

parametri:

FPga @ il valore massimo della forza raggiunta a rottura del provine, Qualora non fosss
raggiunta la rottura deve essere dichiarato il non raggiungimento delia rotlura:

der @ lo spostamento corrispondente a carico @i rotlura effettivo raggiunto,

Per ogni prodotto deve essere riportata la curva carico-spostamento rilevata al centro del

pressore {un esempio di grafico & illustrato In figura 4).

Esamplo di curva carioo-spostamento

Legenda

X Dedormazione al centro, misurala perpendicatarmente al provino

Y Cavico

Y
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6.1

6.2
6.21

Rapporto di prova
Il rapporto di prova deve riportare le informazioni seguentic

- descrizione accurata del provino (materiali costitutivi e relative resistenze,
caratteristiche costrutlive, caratteristiche geometriche delle maglie, dettagl
tecnelegicl, ecc.), a cura del richiedente la prova;

- dimensioni nominali del provino e dimensicni effeltive nelie condizioni di prova;

- shramentazione implegata e temperatura durante la prova;

- descrizione dettagliala della condizione di vincolo del provino completa o documentazione
fotografica;

- il valore delia freccia massima b raggiunta allinizio della prova nel casi in cui sia
rilevabie;

- ladimensione media a della zona di vincolo sul quatiro lati;

- descrizione generale delle modalith ¢ rollura, se raggiunta;

- carico di roltura ellettivo 0 massimo canico raggiunto e relativa corsa;

- dlagramma carico-spostamento;

- documantazione fotografica del provine prima e dopo la prova.

PROVA DI TRAZIONE
Generalita

Le prove di trazione si applicano a:

- refiin filo 0 assimilabill che sono soltoposte a prova secondo due possibili tipologie,
di saguito ilustrate nei punt 6.2 e 6,3, in funzione del lore campo di utilizzo;

- rell In trefolo, In fune, ad anelli o assimilabili che sono soltoposte a prova secondo
quanto llustrato nel punto 6.3.

Prove di trazlone longitudinale con contrazione laterale libera

Allestimento della prova

La prova determina il carico di rottura effetlivo e l'allungamento di almeno 3 provini di rete
simmetricl rispetto alla direzione di trazione realizzati in filo daccaio disposti con le
maghe orlentate in direzione longitudinale (gensralmente corrispondente al senso di

dei rotoli) come [lustrato in figura 5a, e in direzione lrasversale come
lllustrato in figura 5b. |l collegamento tra le piastre di anceraggio o la rete & costituito da
pemi passantt sul telaio di prova disposti in modo da bloccare una fila di verlici di rete. La
dimensione e la posizione dei perni di vincolo sono realizzale a miswra in ragione delle
dimensicni delle maglie del provino.

La velocita di spostamento delia traversa durante le prove & compresa tra 6 mm/min e
10 mmimin, Lallungamente si cliene misurando allinizio e alia fine della prova la
distanza relativa Ira le estrenita superiore ed inferiore del telalo nelle condizioni di carico
iniziale @ massimo a rollura,

La prova sl considera significativa ai fini del risultato quando la rollura non awiene
sistematicamente nello stesso punto.

La prova & condolla secondo I'appendice D defta UNI EN 15381:2008, fissando Il provino
sU Un numero minimo di 7 connessioni (una per ognl maglia) allineate su clascuno del due
lati ¢ vincolo, @ 2 perni katerali in conformita a quante illustrato In figura Sa e in figura Sb.

UM 114372012 oum Pagina 6
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Y s Esempio di schema di connessione defle maglie defa rele con il telaio o prova per ka direzions longitudinale
Leganda
° Parné di vincalo
L] Parni lateral

L] Parni laterall

CAST SIS AL
SIEILELELILERS
SIS

e cesadere
SP26282RSRS 03

aRe?

6.22 Misure e osservazioni
Nel corso della prova devono essere acquisitl In modo continue il carico e lo spostamento
del telaio.

6.23 Rapporto di prova

Il rapperto di prova deve contenere una descrizione accurata del provino (materiall
costilutivi e relative resistenze, caralieristiche costruttive, caralteristiche geometriche
delle maglie, dettagli tecnologicl, ecc.), a cura del richiedente la prova e riportare le
inlormazioni seguenti per ciascuna direzione & prova:
= dimensioni nominali del provino e dimensioni effettive nelie condizionl & prova;

strumentazione impiegata e temperatura duranie la prova;

descrizione dettagliata della condiziona di vincolo del provino:

carico di rottura effettive e relativa corsa;

descrizione ganerale delle modalita di rottura;

evenluale precarico deve essere dichiaralo;

diagramma carico-spostamento;

decumentazione lotografica del provino prima e dopo la prova.
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Prova di trazione longitudinale con contrazione laterale impedita

Allestimento della prova

La prova determina i carico dl rotlura effettivo longitudinale e trasversale, nonché Il
relativo allungamento di almeno tre provini di rete in filo, in fune, in trefelo o ad anelll.

A tal fine & utilizzato un telaio coslituito da quatiro ravi d'acclalo, una delle quali é libera
di scomrere nella direzicne del carico (vedere figura 6),

I provino ha larghezza non minore ¢i 1 000 mm e la sua area minima & di 1,0 mé 1l
provino & fissato al telalo per mezzo di dispositivi di attacco lateral, quali grilli o tenditori
a vite. | dispositivi di attacco taterall sono Eberl di scorrere lungo le travi longitudinali,

I1 1elalo di prova deve essere attrezzato con celle di carico alte ad acquisire il carico
applicato e la reazione trasvaersale complessiva,

Il provino di rete & portato in condizioni di planarita mediante | dispositivi di attacco, senza
alterare la geomstria della rete in condizioni &l riposo.

La velocita & allungamento durante la prova & compresa tra 6 mmmin e 10 mm/min,

W criterio di fine prova & la rottura del provino o i raggiungimento del massimo carnco
applicabile. || provino sl Intende rotto quando non & pil in grado di soslenere akcun
aumento della forza applicata. E ammissibile eseguire la prova anche senza raggiungere
la rotura del provino; in tal caso N carico di rottura corrisponde al carico massimo
raggiunto nel corso delia prova.

Esemplo di configurazione del telalo
Legenda

Telwko fisso

Trave mobile

Vincolo talerale

Dispositvo di atlacco lalerala

-~ LN -

Nel corso della prova devono essere acqulisitl In modo continuo il carico applicato, la
reazione laterale e 1o spostamento delia traversa moblle.

Rapporto di prova

I rapporto di prova deve contenere una descrizicne accurala del proving (materall

costitutivi e relative resistenze, caratleristiche costrultive, caratteristiche geometriche

delle maglie, dettagli tecnologici, ecc.), a cura del richiedente ia prova e riportare le

Informazioni seguenti per ciascuna direzione di prova:

- indicazione delle modaiita di collasso,

- diagrammi carico applicato - spostamento traversa e reazione laterale - spostamento
fraversa;

- reazione laterale, carico di rottura effettivo e spostamento corfispondente;

- documentazione fotografica del provino prima e dopo la prova, In cul devono essere
evidenziate le modalita di collegamento al telaio,
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Anexo E: Anélisis de Precios Unitarios
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Nota. Elaboracion propia.
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Nota. Elaboracién propia.
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Anexo F: Delimitacion de zonas Costo/Beneficio
Figura 70
Visualizacion de las zonas afectadas

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 71
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Anexo G: Informe de Célculo del Revestimiento Simple

MACCAFERRI

v M cealerri.com

MACRO Studio - MACRO 2 Revestimiento Simple

Rock and Saoil Slope Profection Design Softwarne

thente [ pag. 1of2

» Informaciones de Proyecto

Titulo  Taksd 01 - Inty Lacta

Descripeion

INGmero
Cliente
Disenador

» Datos de Entrada

Talud rocoso

Indinacion de talud B

Albura total ded t2iud [mi] Hs

“Htura de detrites acumulades [m) Ha

Ancha de detriios aoumuladas [m] Td

Anguin de la acumulacion de detntce Bd

Anguin de fricoon de los  detritos

Pesn esperifico de los detribos [kN/m¥)

Anguin de fricoon entre: la malla y = taiud

Migve

e Unitano de 1 Fiewe TR ]

Espenor de ) Miewe [m]

Maila

Tipo de malls | Steelgrid HR 30

Resetenca a ks fracoon ikma de la mall [kh/m)

LB0.00

Pes unitario de malls de aoem [Ka/me]

Cable + Anclajes de coronacion
Geomelria del cable fongitudinal de cononacion

Hd

FS Factor de seguridad

Talud de roca

Distancia honzortsl entre ancajes [m]

Coeficente de segundad para camgas vanables

150

Distanoa verbical entre anclapes [m]

5|&

Loeficente de segundad para cargas permanentes

1.30

Tipe de cable

Dilémetrs del cable [mm)

28

Coeficiente de reduccidn de resstencis d= la malla

250

Tensitin de fluenda ded acer [MPa)

e

Tipo de nifden del cable

£

Resitenca a ks tracodn dkima del cable [id4]

Tipe de anclaje

Tipooebama | Barra de Ago CA-50

Diametmo inberno de b barma {cuando e heeca] [mm)

Geometria ded cable longitudinal de coronacidn

Coeficiente de neducoon en distanda X

110

Loeficente de reducoon en & gradiente vertical Y

105

Cabile

Coeficiente de neduccién de resshéncia del cable

Diameto extermo de k2 barra [mm)

Espe=or de la corona de cormosion [mm)

Tipo de anciaje

Tenscn oe fuenca oel acern [MPa)

Coeficiente de neduccion de resstencia del aceno

115

Acherancia moa-kechads (Besistencia del bulba) [MP2)

5|8-I8-

Cneficiente de reduccion de la adherenca entee roca y
lechada en o anclage

200

MARD Sado || | Copight® Recoalesd 1183003 | v 400 | 2022 06,30 Brasll | Notce: Macceierri B not seponsibls for Hhe dersings and o Hhey

puraral dewg n cudines and acso, siming only 5o the e i of The proguis.
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I
MACCAFERRI

www. maccalesri.com

MACRO Studio - MACRO 2 Revestimiento Simple

Rock and Sail Slope Prolection Design Software

Cients [ pag. 2of2

* Resultados / Verificaciones

Verificacidn de la Malls Verificacidn del Cable

482 sstenciors | 1.5 Setstacorio

Aneiaje | ateral
1.47 | Satisfactorie

Antiaje intermedio

" 7.05 sststactorio

Dimensianamiento de la malla

Dimensionamienfo deé los anclajes superiores

Tensicn total calcdada (k94 m] 1405 o -
Feesienaa a s traccon admisble [kNim) 7o Anclajes intermedios
Relacian fuerm-tersion FTT R Maima fuerm en los andajes intermedios [k 11.19
Resstercin de servioo al corte [kN] TEBE
Carga total de detritos [kN/m] 440 Retacidn Camga-Fuerza en o anclage 708
Carga total de meve [KH/m) 000
ss~  Dimensionamiento de los anclajes laterales
Tenmtn resukarte en o sistema [km] 14.58 Mma fuerma en los andajes laterales [kN] 5153
Resistercia de servico al corte [kN] TEBG
" Relacdn Carga - Fuerza en ganda)e 147
Dimensionamiento del cable Seccian Gtil del acerc [mm] 114.16
Tenmon mawma en o cable (i) 5153 Resistercia a la racoon de servioo [ kN) 134 58
Carga de servicia del cable (Nomial) [KN] W05y Pessierch ala racotn minka requenda [KN] BiER
Relaciin Carga - Fuerza del cabke 150 Dametra de perforacian minima [mm) 46,00
Longitud menima de = Barra de ancize [m] 319
Mixima fuerza en los ancajes intermedios (i) 1119
Mixima fuerza en kos andajes lterakes [kN] TR | F et i sl e o g [ | 45
“Mixima distancia admitda entre andajes [m) a4
Longtud del cable {iotal] entre andajes [m] 247
Mixima deformacen entre andajes adyaceness [m] 018
Pess mixima de detnbos sobre of cabie [k m] B2

Geometria

L i

1
d16m
L4

Lafight off tha Rogs = T 4T

-

1|
gurarsl demg i cudney and A, ST only S92 e b use of

AE-I0H | w4004 | 22209130 Brasl | Fcecee Macorbermi B nol smesonibla b e derange and e
e procuts.
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Anexo H: Informe de Célculo del Revestimiento Cortical

MACRO Studio - MACRO 1 Revestimiento Cortical MACCAFERRI

Rock and Sail Slope Protection Design Software v mia coalerri.com

Eh'lzf pag. 1of2

» Informaciones de Proyecto

Titulo TALUD 02 INTY LLACTA Descripcdn

Talud Rocoso Barras de Anclaje
Trchiacdn ool Gk [°] p 81 Geometria
Esgasor o b capa resstabhe ] I 150 Espaciamntn horl ol e ancias [m] . 188
P acperificn da 1 roca [ et] L | =@ " Epachmsintn wertical anire anciajes [m] i 158
G55  [Incinacin de labarra con reapecin a @ herzontal £ 14
el macim seeoe [m] Le
Tipo de anclaje
Discontinuidad critica S
T T e = ek Il-—l-hli-lﬁ'-?l
a
- #i .
FGRINGa & cOmMpressn 0F & drContinsad 160 105 [MPa] yq, ﬁ i ) E_
] rrreppm——T—r ) - ]
Coeficients de aceleracitn sismica e de Muenca o b barra [MPa] Frk w0
“Codl, e acelracn G herontl P B3%  Temdin de adheain me-kohads [Fa] Tim R
ol 0 caaracedn tomseca v itecal o 000
Malla
Cargas externas - -
T = | Stesigrid M0 200
B e o] T80
“Fngac G agaoEn o [T s]
i S0 | wA LN | 3022 05030 Braslll | Ficfoa [ ] - and dw mincm ey
perarsl dewg ri cudina and scheoe, siming only §o B B use of S procui.
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MACRO Studio - MACRO 1 Revestimiento Cortical

Rock and Sail Slope Protection Design Software www.maccalerr.com

. I pag. 1ef 2

® Resultados / Verificaciones

Analisis contra deslizamiento superficial Malla
FPunzonsmvenia
FOSR 1.14 FOSR | 1.24
Tasa de trabejo del anciaje | 80.92|%  Tass de mabajo | 8071 %
Analisis contra deslizamiento superficial Malla
Punzonamients
“Euma de (s furzas evalkzante (Seets ) (] TsaeFya| 12889
SLThan 0 s s, Sestbakraantiss (i) [KN] Toe 11148 Rasistancta & punmnastants od B malts (S2fs) My vy | 11.00
“Fad & wgurda 5 e 114 ﬁm.-:nnkmmmtaqunmmu-ﬁm My aaa
as de Anciaje Faxctoe die siguridad FOS mown 1.24
Suma e e fueras esiabdizantes {deefie) [i] Rsarmd BS.XT
“Capaniad ad ancape (dE) (k] Fya 055
Tara e traba del anciafe ma| RS2
Dimensionamiento del anclaje Disefio de la malla
gk artra I Barva 7 B horliorid = 10 Volureen e ranena quo pues dediar etre o s [ Y| 117
Tensan de Tuenda oe & bama [HFa) Tya| 43478
TR Sa| A Pesodera e puede dedlw arie bk sl BN B | 3035
Fusiras vabRTantis & of plin &0 OSkZITNS - POC by B0
ancipe [WN] Suima de s fuorzas aotaries o b deoonlinudd Critea 12,14
(i) [WN]
Iﬁnﬁ:ﬁmﬁﬂhimm&m (. S0.00 i 06 i (ue actian sotee o plra dedants By 4| 16.67
Fuirza 0 axtraccdn relacionada con @ maka [A] [iN] Py &S [diaiia] [kh]
Fuorza oo extraccdn relaconada con ¢ Gskeamien de @ P 114 ik il e s i i Ma o
i il [E] (kM) '
E L1 p— o Dofirmaciin mieima antes del manteramsnts [m| Zy 03
Longined o b barra en o sana [ Ls| 018
Longinug di b barra on roca fracturada [ m] L 1.58
Lenginud miniea de b barra de andak [m] L 150

Coeficienfes de seguridad

1.50

1.15

Coaficnie g cojurided aphcadn J b adhesin rom-echada. ¥y 1.80
114G G-I | v AL | 202209.30 Brasll | Mt MacraterT B ot smp ol for ta derangs and tha T Intarcies! o

purarsl demg i cudinan and avie, STing only 2 e St une of Tha procuts.
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Anexo I:

Norma Peruana CE-020

478254 ¥ NORMAS LEGALES Liwa, verms B 8% Rovites 8 5012
da , da laboratono, dada I ok
Custioacion MSHIO _[Descrpein Il i .
e e Eopas * ™| e=unemv
~ Donde:
i s g " s:mwgm
ai o foun e g cusprenivibind némmﬁm
P = Paso del peson
- - h = AR 06 caida Sbre det pison
AL e de pobee gradacdn V= Volamen de suelo compacado
26yA21 liu-hu-
ok s s Norey NIP3IR 2 NP8 141
A1S [Craws de pobee graducein -
Al [Grvvas teen gragadas & o rchuce s omnces
Fueste: Wiodo de clsiicandn "Amercan Assocation of Sale Hghway and —:“ _— -
Trirngortaton (cas (AMHTO S 2 pugats 18 pugats
S e st por ostatuigar o5 lotsimente 35 spote NI 2 DS DY | g e mokde | depende del mokde
onles de proceder con la 0 cormgrobara & 3 5
que lo superice va a serve de apoyo tongs Narer de cpam
W@%xwmmmmmc ohamen g mokde oy | ST O medocks de Orponde 30 o O
Ldgm - do dos (2) horas desde of de la
onun o mayor oo
me smmmmumu o “W Gebwerdy espaciicsr
wamgm(mm do ko donzxdad mdama dol ensayo Procor o
o ; 2 105 fines do ks confroios | MOBNCN0, (9 ACUKITO 8 105 MEGUEnIIBNKSS o

maaumcmuo'cwu-m:nnm

6.1.1.3 ESTABILIZACION CON ASFALTO
Sa twoommmw
de presanacikn, en
ol sasio En susos moaam pusds consdersess
ademas do la quimca, estabdzaocn mecanca.
umamm.mwm
an forma

plashicdad, dersidad y oes
un peso especitico o 4 numl&?
mmmmwymi

MOGIWW\ mbm.

CONTENIDO DE ASFALTO PARA ESTAEILIZAR

Kiorkeredn de wstto (% oj2yj¢|6|8|0
s Lepecico del Vilerad igrice) VS| ITIJUGa | 108 104|104

62 ESTABIUZACION DE SUELOS MEDIANTE

METODOS FISICOS
Las f=cas se rookzamn con ol
mmmmmwm«:ﬂow
al prolesional responsabie

oz1wmmcmroaoomcm
proceso de mcgmm
mmmmm 5 donde 1 mafens
poma &5 &l Susio (base del cone de Indaras,
CANaes 00 aous. Suslo 06 Crosodacsin, relkeods
dms.mmpaovhs.w:)
£l proceso debe produce o

+ Aumantar la reststencia al cote parn mejonyr
Mdoddelm
Ommensr lo comprestddad pars reduce  los

omhm:mp::mh
pormeateiiad v 858 mismo polencal SEPANSOn,
CONIBCGN O BaDUSIGON POF CONgRBNMENa

En todo momento 5a tendrd on coanta i praseda da
Proctor estandar o modificado con anergia

del
Rnepewvanbin y i cameden con o asinnin Wereon g
0 respaide.
Amanan o8 resumen, ver Anaxo infomativo 8 2
7 TALUDES

7.1 ESTABALIZACION DE UN TALUD EXISTENTE
Para establizae un , @5 NACASAND

ol Profesonsd m:xmm
Lguenias suaciones da /

« Tolud castente aparcntomaenta estable: Comespondoe
ammmmyuwwwtmm
pomnmddo

. on peoyedo, o por corsdrur  Modificacatn
xmnmmnlm-smmammm

Tdoo Insadckncia da estabisdad.  Ladens
nMamMmdeWauemmdes

mom(ala

. , @ sef reconsyuido: Comresponde a
mm whmmemm
Al eemumbe

La souckn geotécnics siegral Oe  estateluacon
Aol lukd pors Cedguess O Bes Qaslio sluEsCOor e
MENGoNadas ndued 8 Y
desarolio de dos

Componanda 1. Evalsacion de o condicson de
astatilciad Aol takud

Componente 2. Motodologia de  astabiizackn v
remediacon del tnkod

711 Mumbuoeuoomu
ESTABILIDAD DE

mmamwma
ochid o desarolo 0% s

El W deberd  avaluer e
condcion  de ’ gl iud pern solilncones
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ware
Lrma. warms § e soveentow ¢ Xrd

% NORMAS LEGALES

478255

sismcas Fl factor de segundad minimo

S60 1.5 pars SoMCRBcONss esiahcas y
|25pmmsmus St astos fectores do
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Pnduﬂsudowwbsldmsmmy
Mmlosnm&‘w mmm
& doalo ol Professesd
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ser CONMICION 06 GSIRDEONT O 1R Daen
CcONBOOnNes ediicas vy we0do eddbhcss Asrmemo, o
Profesons Y O 9 oS

» Por infroduceiin de Tuarzas ressiantas
+ Por megoria da las propsedades del depostio yo

de rhebsdores o controladores do

7.2 ESTABILIZACION DE UN TALUD RECIEN
CORTADO

7.2.1 CALCULO DE EMPUJES
B Prolesoral

s

al cllouio da ks ampues

&0 SusS dilerentss eslados, que 18 Gedeeninscain
36 05 akenanios mas adecuados Ver

m
Vier Apseos Indormalivos 8.5, 86,87y 88

7.2.3 DRENAJE Y SUBDRENAJE
Todo deefio de muro debe Garantizsr « drevsps del

ralano el muro, mﬂoh&mom“
mwwmmﬂm 9.

Parn impodir que n%nsnmuﬁmmondm
mhmoowwodo cons¥ucaon, debo ronkrarse
lo siguianta

* Localaar losmgomsdodmdopmvmdm_m
taawoow medas pertinantes pans eviar

8 ANEXOS INFORMATIVOS
8.1 VEGETACION PARA TALUDES
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