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RESUMEN

El presente estudio dio respuesta al siguiente problema: ¢De qué manera se
estabilizan los taludes en la rehabilitacion y mejoramiento de la carretera
Mollepata— Pallasca?; el objetivo general fue: Determinar de qué manera se
estabilizan los taludes en la rehabilitacion y mejoramiento de la carretera

Mollepata— Pallasca.

El tipo de estudio fue aplicado, de nivel descriptivo y disefio cuasi experimental.
La poblacion estuvo conformado por la longitud total de la carretera Mollepata—
Pallasca que es de aproximadamente 29 km, desde el Km. 0+00- hasta el
Km.29+417, el tipo de muestreo fue el no probabilistico o dirigido por tanto la

muestra seleccionada fue 15 km, desde el Km. 13+790 hasta el Km. 28+845.

Se concluyé que la estabilizacion de los taludes en la rehabilitacién vy
mejoramiento de la carretera Mollepata— Pallasca se logré mediante pernos de
anclaje, teniendo como resultado que al 100% se cumple exitosamente con el
FS requerido que garantiza la estabilidad del talud y de igual manera cumple

con los parametros de disefio contenido en las normas.

Palabras claves: Estabilizacién de taludes, Pernos de Anclaje, Rehabilitacion.
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INTRODUCCION

El presente informe técnico tiene por finalidad Determinar de qué manera se
estabilizan los taludes en la rehabilitacion y mejoramiento de la carretera
Mollepata— Pallasca, ubicado al extremo Norte de la sierra de Ancash, entre los
departamentos de La Libertad y Ancash, que cuenta con sucesivas curvas de
volteo, con espacios muy reducidos, por ello es fundamental realizar un estudio
de la situacion actual de los taludes de la carretera y del comportamiento del
talud con corte ademéas de ello verificar que cumpla con los parametros de
disefio requeridos para el uso de los pernos de anclaje con tecnologia Soil
Nailing, para lo cual se hara uso de la Guia para el Disefio y la Ejecucion de
Anclajes al Terreno en Obras de Carretera ,para los parametros de disefio , la
Idoneidad Técnica Europea Pernos de Roca y Suelo para las especificaciones
Técnicas del Tipo de Perno a usar , entre otras normas como la E050 (RNE),
manuales y catalogos ademas de ello se utilizara el programa ROCKSCIENCE
SLIDE que analizara la estabilidad de los taludes tomando en cuenta las
propiedades del suelo, la distribucién de los pernos de anclaje, el angulo de
inclinacién de los pernos, etc. Este estudio definitivo se realiza ya que existe la
necesidad de contrarrestar los fenomenos de geodinamica externa que afectan
los taludes de la carretera, asi como las posibles fallas a presentarse al realizar
los cortes en los taludes con la finalidad de completar el ancho de la via.

El presente informe esta estructurado en 4 capitulos de la siguiente manera:
CAPITULO |, se presenta el planteamiento del problema, los objetivos, la
justificacion y las delimitaciones.

CAPITULO I, se describe el marco tedrico, donde se puede encontrar los
antecedentes y el marco conceptual.

CAPITULO 1ll, aqui se desarrollara la metodologia de estudio, el tipo de
estudio, nivel, disefio, la poblacion, muestra y las técnicas e instrumentos de
recoleccion y andlisis de datos.

CAPITULO 1V, se presentan los resultados y la discusion de los resultados.
Finalmente se tienen las conclusiones y recomendaciones. Terminando con las
referencias bibliograficas y anexos.

Bach: Kelly Jessica Ojeda Venturoso.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1-1. DESCRIPCION:

Los taludes es uno de los elementos mas importantes en una carretera, pero

estos pueden presentar inestabilidad debido a fendmenos de geodinamica

externo o interna, la seguridad vial de muchas carreteras a nivel mundial se ven

afectadas por la inestabilidad de sus taludes por lo cual brindar estabilidad a los

taludes es de vital importancia.

Los taludes de la carretera Mollepata — Pallasca atraviesa por fendmenos de

geodindmica externa (derrumbe, deslizamientos), debido a la perdida de

resistencia del material propio y a las pendientes ocasionadas por los cortes

transversales que al completar el ancho de via, se obliga a realizar cortes que

afectan el terrenos de fundacion y/o plataforma de via de tramo superior.

La geomorfologia abrupta de la zona, disefio vial, atraviesa en sucesivas

curvas de volteo, con espacios muy reducidos, lo que nos obliga a buscar una

solucién que se acomode al poco espacio que se tiene, pero que sea eficiente.

Es fundamental la estabilizacion de taludes de la carretera Mollepata -

Pallasca para evitar futuros desprendimientos mayores y para una buena

seguridad vial.

1.1-2. FORMULACION DEL PROBLEMA:

1.1-2.1. PROBLEMA GENERAL.:

¢De qué manera se estabilizan los taludes en la rehabilitacién y mejoramiento

de la carretera Mollepata— Pallasca?

1.1-2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS:

a. ¢Qué ensayos de suelo son necesarios para la estabilizacién de taludes con
Pernos de Anclaje?

b. ¢ Cual es la longitud del perno de anclaje a utilizarse para la estabilizacion de
taludes?

c. ¢Cual es el factor de seguridad obtenido con el programa SLIDE para el
disefio de la estabilizacion de taludes?



1.2- OBJETIVOS

1.2-1. OBJETIVO GENERAL.:

Determinar de qué manera se estabilizan los taludes en la rehabilitacion y

mejoramiento de la carretera Mollepata— Pallasca.

1.2-2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Identificar qué ensayos de suelo son necesarios para la estabilizacion de
taludes con Pernos de Anclaje.

b. Calcular la longitud del perno de anclaje a utilizarse para la estabilizacion de
taludes.

c. Determinar el factor de seguridad obtenido con el programa SLIDE para el
disefio de la estabilizacion de taludes.

1.3- JUSTIFICACION

1.3-1. JUSTIFICACION PRACTICA O SOCIAL:

El desarrollo del presente informe mejora el flujo vial de los distrito de Mollepata

( 2 500 habitantes) que es uno de los distritos de la Provincia de Santiago de

Chuco, ubicada en el Departamento de La Libertad y la provincia de Pallasca

(30.570 habitantes) situada en el extremo norte de Ancash, ya que la carretera

en estudio une estas dos localidades .

Este informe se justificara por las siguientes razones;

¢ Nos permite adoptar las medidas preventivas y de mitigacién reduciendo los
desastres.

e Nos permite evaluar la condicion actual de los taludes de la carretera,
considerando la solucibn més factible para este tipo de situacion |,
reduciendo los riegos de futuros desprendimientos

e Viabiliza la obtencion de un documento fundamental y de garantia para
efectos de realizar una buena inversion en el desarrollo del Proyecto.

1.3-2. JUSTIFICACION METODOLOGICA:

La metodologia utilizada en este estudio debe constituir un modelo de

tratamiento en la estabilizacion de taludes, dado que tiene ventajas técnicas y

econdémicas; por lo que sugerimos que en base a este tratamiento puedan

realizarse otros proyectos similares y en escenarios analogos, por la facilidad

de su estudio e implementacién para solucionar problemas de este tipo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Santiago_de_Chuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Santiago_de_Chuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_La_Libertad
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_%C3%81ncash

1.4- DELIMITACION

1.4-1. DELIMITACION ESPACIAL:

Este estudio se realizé en la carretera Mollepata — Pallasca, ubicada al extremo
Norte de la sierra de Ancash, entre los departamentos de La Libertad y Ancash.
Hacia el Sur se encuentra proximo a los distritos de Huacaschuque y
Huandoval, por el Este, con Lacabamba y Pampas; y por el Oeste con la

provincia de Santiago de Chuco, en la Libertad.

Figura 1: Accesibilidad y Ubicacion del Proyecto

Estan delimitados por las siguientes coordenadas UTM:

COORDENADAS
TRAMO E N
Pallasca (Inicio) 0169830.00 m. 9086368.00 m.
Mollepata (Final) 0174767.00 m. 9093233.00 m.

Tabla 1. Coordenadas Tramo Mollepata — Pallasca



1.4-2. DELIMITACION TEMPORAL.:
El presente estudio se desarrollé durante el periodo comprendido entre febrero
del 2015 noviembre del 2016.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1- ANTECEDENTES
2.1-1. ANTECEDENTES NACIONALES

(Cesel Ingenieros, 2016) Elaboro el catalogo que contiene el proyecto:
TUNELES DE SANTA ROSA Y SAN MARTIN QUE UNEN LOS DISTRITOS
DEL RIMAC Y SAN JUAN DE LURIGANCHO, el catalogo contiene parte del

siguiente resumen:

El proyecto Tuneles de Santa Rosa y San Martin contemplé en su primera
etapa, la construccién de un terraplén de acceso que va por el lado del Rimac
desde el cruce de las avenidas Prolongacion Tacna con Alcézar. "Alrededor de
doscientos metros (de los 700 que tiene este acceso), estan ubicados la zona
donde se hicieron los cortes de las laderas a fin de completar la seccion de la
via. Conforme uno se va acercando a los taneles los taludes son cada vez mas
grandes y debido a que hubo en el proceso constructivo de la primera etapa del
proyecto y también posteriormente en abril del 2013- algunos desprendimientos
de roca, se procedi6 a estabilizar los taludes de esta zona con la colocacion de

pernos de anclaje, mallas galvanizadas y cables de acero.

Complementariamente, para la caida de piedras, se ha colocado en la parte
superior una barrera dinamica de proteccion, compuesta de malla, postes y
cables de acero". De esta manera se ha tejido en las laderas unas mallas de
acero de seguridad. "A través de los pernos de 32 mm de didmetro y longitudes
variables (de 4 a 12 m) se logra anclar y comprimir las rocas, con las mallas se
evita el desprendimiento de fragmentos de roca. y con los cables se integra y

se da mayor resistencia a todo el conjunto de la estructura.

Los trabajos de estabilizacion también se hicieron en las laderas
correspondientes a San Juan de Lurigancho, sin la colocacion de cables pero

con la aplicacion de shotcrete. (...)

Se ha construido un muro tipo soil nailing de 56 m de longitud, que es un muro

anclado compuesto por pernos autoperforantes de 12 m de longitud, mallas de



acero electrosoldadas (15 cm x15 cm, 9.2 mm de diametro) y concreto lanzado

fe:350 kg/cm2 sin fibras de acero. (Cesel Ingenieros, 2016).

Figura 2: Talud anclado con Pernos de Anclaje

Fuente: (Cesel Ingenieros, 2016)

(DSI Peru, 2010) Elaboro el catalogo que contiene el proyecto: VIA PARQUE
RIMAC, el catalogo contiene parte del siguiente resumen:

El proyecto Via Parque Rimac es un proyecto que se encuentra realizandose
en Lima, Peru. Se trata de una carretera de 16 km de longitud de las cuales se
esta renovando completamente una seccion de 7 km. Ademas, se construyen 9
km de nuevas vias, los trabajos incluyen la construccibn de 11 nuevos
viaductos. La empresa DSI PerG suministr6 pernos autoperforantes

DYWI® Drill, con longitudes que van de entre 9y 15 m.

Se produjeron pernos de longitudes de 2,3 y 4 m los que fueron instalados en

diferentes longitudes usando manguitos. (...)

Se utilizé un equipo de rotopercusion para la instalacion de los pernos, se
inyecto una lechada de cemento la cual cumplia la funcién de fluido de

perforacion. En la segunda etapa, se realizd la perforacion del tanel con un



aproximado de 15m de profundidad. Se utilizaron los anclajes DYWI® Drill para
estabilizar las paredes de excavacion y las paredes del tunel. DSI Peru realizé
los ensayos en los pernos de suelo.. (DSI Peru, 2010)

Figura 3: Talud Estabilizado (Via parque Rimac)
Fuente: (DSI Peru, 2010)

(Mantto SAC.) Elaboro el catalogo que contiene el proyecto:
ESTABILIZACION DE TALUD EN ANCON — MANTTO, el catalogo contiene

parte del siguiente resumen:

Ubicacion: Av. Malecon las colinas

Area: 1,000 m2

Obra: EDIFICIO OLAS DE ANCON

En este proyecto se realizaron obras de estabilizacion de 1,000 m2, lanzado de
shotcrete de 5' de espesor. InstalaciA3n de malla electrosoldada de 150 x 150 x
6 mm, instalacién de anclajes de autoperforantes de R32 x 6, 9, 12 mts de
longitud (Mantto SAC.)



Figura 4: Talud Estabilizado (Ancén - MANTTO)
Fuente: (Mantto SAC)

2.1-2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Sistemas TECCO, 2011) Elaboro el catalogo que contiene el proyecto:
PROYECTO MULHEIM, ALEMANIA, el catalogo contiene parte del siguiente

resumen.

En Mulheim, Alemania, sobre la carretera Mendenerstrasse en la margen
derecha del rio Ruhr al pie del Kahlenberg, un talud de suelo y roca de
aproximadamente 445 m de longitud y una altura maxima de 12 m se aseguro
contra caidos de roca asi como contra inestabilidades superficiales, y
posteriormente se regenerod la vegetacion. Este trabajo fue llevado a cabo en la
primavera del afio 2000. Para estabilizar la superficie se us6 la malla de
alambre de alta resistencia a la traccion desarrollada por Geobrugg AG
Protection Systems, de Romanshorn, Suiza, en combinacién con pernos de
anclaje. (...)

Cuando se construy6d la carretera al pie del talud por arriba de una de las
margenes del rio Ruhr, el terreno natural del talud se tuvo que cortar con una
fuerte pendiente. (...)

La roca (arenisca, limolita y argilita) se descubri6 a lo largo de
aproximadamente 445 m. El talud recortado tiene una altura de entre 8 y 12 m



y un angulo de inclinacion que varia entre 55° y 75°. Por encima del borde del
corte el terreno es mas plano y la roca esta cubierta por guijarros y piedras o
por material de avalanchas, respectivamente. (...)

En enero y febrero de 1999, se desprendieron zonas del talud rocoso
repetidamente y se presentaron deslizamientos cercanos a la superficie en este
corte en talud y se tuvo que cerrar al tréfico la carretera Mendenerstrasse por
razones de seguridad. Numerosos declives y arboles maduros inclinados, asi
como grietas en el terreno en los senderos del bosque con aberturas de varios
centimetros por arriba del corte en talud evidenciaban un movimiento
longitudinal progresivo de la capa superficie superficial. Se podian excluir los
deslizamientos profundos en razén de la situacion geoldgica. (...)

El talud de suelo y roca se desmontd, se limpio y se protegié con una cubierta
de malla en combinacion con pernos de anclaje. La seccién transversal
general muestra la medida de proteccion que se instalé. Las zonas
excesivamente escarpadas cubiertas por guijarros o piedras o por material de
avalanchas, respectivamente, se eliminaron y se nivelaron. (...) (Sistemas
TECCO, 2011).

Figura 5: Deslizamiento
Fuente: (Sistemas TECCO, 2011)
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Figura 6: Perfil General
Fuente: (Sistemas TECCO, 2011)

(Sistemas TECCO, 2011) Elaboro el catalogo que contiene el proyecto:
PROYECTO ODERNHEIM, ALEMANIA, el catalogo contiene parte del

siguiente resumen:

En enero de 2001 se presentd un deslizamiento de tierra a lo largo de la
carretera regional L 235 entre las poblaciones de Odernheim y Duchroth en
Alemania. Le siguio la caida de bloques en marzo de ese mismo afio por lo que
dicho camino tuvo que cerrarse a la circulacion. Se tuvieron que tomar medidas
urgentes adecuadas para proteger permanentemente el talud en particular.
Las medidas de proteccién que se habian aplicado en la zona del talud con
anterioridad habian fallado debido principalmente a que los anclajes instalados
eran demasiado cortos y en consecuencia se soltaron del terreno junto con los
bloques. (...)

El terreno rocoso esta constituido por rocas parcialmente cortadas del tipo
,Unterrotliegenden’, colocadas en capas alternadas de diversos espesores de
arenisca, limolita y argilita. El talud rocoso con una altura maxima de 45 my
una longitud aproximada de 100 m esta cubierto parcialmente por material de
avalanchas (depdsitos coluviales) y por guijarros y piedras. Se selecciond un

sistema de alta resistencia a la traccion para estabilizar el talud y protegerlo

10



contra inestabilidades que empiezan en un resalto muy escarpado de roca y
contra deslizamientos cercanos a la superficie en la zona cubierta por guijarros
y piedras y por el material de avalanchas, respectivamente. El
dimensionamiento del sistema TECCO® contra inestabilidades superficiales
esta basado en el concepto RUVOLUM®. Con un espesor hipotético de la capa
de 1,0 m, se obtienen las distancias méaximas de anclajes admisibles
dispuestas en la tabla 6 para anclajes del tipo GEMID = 28mm teniendo en
cuenta una oxidaciéon del anclaje de 4 mm de diametro. Puesto que pudieron
excluirse superficies de deslizamiento profundas, eran suficientes anclajes con
una longitud de 4,0 m con una integracion en la roca compacta de 3 metros
minimo. Estos anclajes son aproximadamente el doble de largos que los
utilizados previamente que demostraron ser demasiado cortos. (...) (Sistemas
TECCO, 2011)

Figura 7: Seccién Transversal
Fuente: (Sistemas TECCO, 2011)
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Figura 8: Vista General del Talud Estabilizado
Fuente: (Sistemas TECCO, 2011)

2.2- MARCO CONCEPTUAL

2.2-1. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2-1.1.TALUD

Se consideran a los taludes estructuras complejas de analizar puesto que en su
estudio intervienen los problemas de mecéanica de suelos asi como los de
mecanica de rocas considerando de igual manera el papel fundamental de la
geologia aplicada la cual se desempefia en la formulacion de criterios
aceptables. (Mattteis, 2003)

Cuando en un talud la mano del hombre no interviene ésea se produce de
manera natural se le denominara simplemente ladera o ladera natural sin
embargo cuando interviene la mano del hombre en la formacion del talud se le
denominara taludes artificiales o cortes, de acuerdo a como haya sido
formacion, al realizarse una excavacion de una formacion terrea natural,
(desmontes), en este caso podriamos decir que los taludes artificiales vendrian
a ser los lados inclinados del terraplén. (Mattteis, 2003)

2.2-1.2.FALLA DE UN TALUD

Se considera que la falla en un talud se produce cuando los esfuerzos que

actian sobre estos sobrepasan la resistencia del material que lo constituye,
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esto se puede dar por la gravedad, presion de poros, movimiento de placas
tectonicas, entro otros. Existe varios fendmenos a los que se les involucra con
el concepto de falla, como por ejemplo: una falla rotacional que comprometa al
grupo entero del talud afectando incluso su terreno de cimentacion, esta falla
compromete la funcién estructural de talud, al igual que una falla traslacional
(corrimiento traslacional) que mueva una cantidad considerable de la estructura
o un deslizamiento superficial y lento de una ladera. (Ucan, 2005)
Es importante distinguir las causas por las que un talud no llegue a cumplir la
funcion para la que fue asignada o que llegue a un eventual colapso, por lo cual
se vera a cada causa como un problema distinto. Los factores que van a
determinar la estabilidad de los taludes se pueden agrupar en los siguientes:
a) Factores geomorfolégicos:

e Geometria del talud y la topografia de los alrededores.

e Estratificacion y distribucion de las discontinuidades.
b) Factores internos:

e Propiedades mecanicas de los suelos que constituyen el talud.

e Estado de los esfuerzos actuantes
c) Factores climaticos y, concretamente, el agua superficial y subterranea.

(Ucan, 2005)
2.2-1.3. TIPOS DE FALLAS EN TALUDES ARTIFICIALES Y SUS CAUSAS
Se sabe que los taludes artificiales es en donde interviene la mano del hombre
en su formacion, en estos tipos de taludes las fallas mas comunes que se
puedan encontrar son las siguientes:
a) Falla Rotacional.
Las fallas rotacionales consisten en movimientos instantdneos que se van a dar
en los taludes y estos pueden afectar las masas profunda de estos con
deslizamientos que se daran sobre una superficie de falla curva que se va a
desarrollar al interior del talud involucrando o no el terreno de cimentacion. Se
formara la superficie de falla cuando en donde este se va a desarrollar los
esfuerzos cortantes superan la resistencia del material. La resistencia que
sobrepasa el esfuerzo cortante es la resistencia maxima produciéndose asi la

fala rotacional. (Ucan, 2005)
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Dentro del talud se encuentra actuando los esfuerzos cortantes estos van a
vencer la resistencia al esfuerzo cortante del suelo de manera mas o menos
rapida produciéndose asi la ruptura del mismo y formandose una superficie de
deslizamiento, en donde se produce la falla. Estos tipos de movimientos son
usuales en los cortes y terraplenes en una via terrestre. Es muy probable que
se puedan producir fenédmenos de creep (estos son deslizamientos
superficiales que estan asociados a la falta de resistencia por a baja presion del
confinamiento),en la fase inicial de este tipo de fallas se dan movimientos y
agrietamientos que es una sefial de que la relacion esfuerzo-resistencia se
encuentra evolucionando desfavorablemente al interior del talud, por lo que se
puede decir que es tipica la formacion de grietas en la corona del talud. (Ucan,
2005)

Las fallas rotacional se pueden producir a lo largo de superficies de falla
cilindricas o concoidales cuya forma es de arco de circunferencia (con una
aproximacion razonable, lo que, resulta conveniente a la hora de establecer un
modelo matematico de falla) o pueden tener formas relativamente diferentes,
en las que van a influir la naturaleza de los materiales, la secuencia geoldgica

local y el perfil estratigrafico. (Ucan, 2005)

Figura 9: Perfil de algunas fallas del tipo rotacional

Fuente: (Rico, Del Castillo)
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b) Falla Traslacional

Las fallas traslacionales son movimientos traslacionales considerables del
cuerpo del talud estos se dan sobre una superficie de falla plana, estas fallas
van a estar relacionados a la presencia de estratos con poca resistencia
ubicados a una corta profundidad bajo el talud. La superficie del talud se va
desarrollar de paralelamente al estrato mas débil, rematando en sus extremos
con dos cantiles formados por agrietamientos. (Ucan, 2005)

Las arcillas blandas, arenas finas o limos no plasticos son estratos débiles que
fomentan estas fallas. Generalmente lo que ocasiona la debilidad en los
estratos es la elevada presion de poros en el agua que contienen las arcillas o
la elevada presion del agua en los estratos de arena (acuiferos).Por lo cual
podemos decir que este tipo de falla estara también ligada al calendario de
lluvias de una region. (Ucan, 2005)

Las fallas que presenta el material de un bloque, generalmente estan
relacionadas a la fracturas de los materiales que lo conforma y las
discontinuidades ya sea de una ladera natural o corte, siempre ligada al efecto
del estrato débil subyacente. Las fallas ubicadas en la franja superficial son
generalmente de laderas naturales constituidas por materiales arcillosos. Estas
fallas son provocadas por el efecto de la sobrecarga dada quiza por un
terraplén construido sobre las laderas, el movimiento en estas fallas se da sin
distorsion. (Ucan, 2005)
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Figura 10: Perfil de algunas fallas del tipo Traslacional
Fuente: (Ucan, 2005)
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c) Falla con Superficie Compuesta.

Las fallas con superficie compuesta involucran movimientos de rotacion como

de traslacion, obteniendo asi superficies de falla compuestas en las que habra

tramos planos y también curvos. Las superficies van a estar determinadas por

la presencia de heterogeneidad al interior del talud. Se puede decir que el

predominio de las zonas circulares o planas seran la que determinen si una

falla es rotacional o traslacional, asumiendo la categoria de falla de compuesta

en los casos que ambas curvas se repartan por igual. Por lo cual se puede

decir que en cuanto menos sea la profundidad en que la heterogeneidad

aparezca (fallas, juntas, estratos débiles, etc.) mayor va a ser el componente

traslacional en la falla. (Ucan, 2005)
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Figura 11: Perfil de Falla con Superficie Compuesta
Fuente: (Ucan, 2005)

d) Fallas Progresivas

Las fallas progresivas son fallas que se dan en varias superficies de

deslizamiento ya sea de manera simultinea o de rapida sucesion.

importante poder diferenciar las fallas sucesivas y regresivas,

Es

se dan

generalmente en laderas naturales cuando se produce un corte. (Ucan, 2005)

e Fallas regresivas; se forman a partir de una primera falla (situada ladera

abajo) debido a la inestabilidad en las que las zonas de cabeza van

guedando por cada falla que se forma sucesivamente. Todas las fallas van a

concurrir a una superficie fundamental ya sea de tipo rotacional o

traslacional.

Fallas sucesivas; Consisten en un conjunto de deslizamientos rotacionales

superficiales. Es una caracteristica de las ultimas etapas de la degradacion
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de laderas constituidas por arcillas sobreconsolidada o fisurada,
generalmente las fallas suelen forman un escalonamiento sumamente
regular. (Ucan, 2005)
e) Derrumbes y Caidos.
Son fallas tipicas en laderas naturales al igual que en cortes que se practican
en aquellas. Generalmente consiste en desprendimientos de pequefios
volimenes, lo que frecuentemente se da de manera natural es el
desprendimiento de grandes masas fragmentadas clasificandose estas como
derrumbes. En este tipo de fallas no existe una superficie de deslizamiento, el
desprendimiento estard en funcion de las discontinuidades y fisuras ya
existentes. Estas fisuras suelen abrirse al llevarse a cabo un corte puesto que
su frente queda sin el anterior confinamiento lateral, lo que conlleva a que los
fragmentos se aflojen, que se den presiones hidrostaticas debido al agua
acumulada y otros efectos no deseados..
Los derrumbes y caidos estan mayormente relacionados a cortes escarpados
o cantiles y con bastante frecuencia en las arcillas fuertemente
sobreconsolidadas, excluyendo las rocas. (Ucan, 2005)
f) Otros Tipos de Fallas, no asociadas a la resistencia al esfuerzo
cortante en los suelos.
Estas fallas no estardn asociadas a la resistencia al esfuerzo cortante, pero
esto no significa que dicha propiedad no influya en menor o mayor grado en la
formacién y desarrollo de fallas. Se tiene por ejemplo la falla por erosion, este
tipo de falla es el resultado del ataque superficial de agentes erosivos tales
como el viento, el agua. Dicha falla se manifiesta en sicavones, irregularidades
y canalizaciones en el talud que originalmente fue regular es importante
contrarrestar la afectacion de esta falla, ya que podria causar la eventual
destruccion del talud o incluso atacar un corte con consecuencias muy graves.
(Ucan, 2005)
Entre otras fallas dentro de esta clasificacion se tiene la falla por turificacién,
este tipo de fallas no se consideran frecuentes. La situacibn mas comun que
expone a un terraplén a la tubificacion es el embalse de agua durante un lapso
largo de tiempo, el suficiente para que se establezca un flujo en su través. Es

poco comun que un terraplén de una via terrestre quede expuesto durante
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mucho tiempo a la accién del agua en sus 2 taludes, en donde se tiene tirantes
diferentes y un considerable desnivel, de modo que pueda establecerse un flujo
con gradiente hidraulico lo suficientemente alto que genere problemas de
tubificacion. (Ucan, 2005)

g) Fallas por Licuacion

En las fallas por licuacion se da una perdida rapida de la resistencia al esfuerzo
cortante esto puede ser de manera definitiva o temporal. Cuando un material
entra en licuacion cualquier estructura que fue construida sobre este tipo de
material puede colapsar debido a la perdida de la resistencia al esfuerzo
cortante, esto se puede dar por un aumento en los esfuerzos cortantes
actuantes también puede ser por el desarrollo rapido de elevadas presiones en
el agua intersticial o por el desarrollo de la presion de los poros estos pueden
darse como resultado de una explosion o sismo. (Ucan, 2005)

La licuacién de manera casi inmediata ocurre generalmente en las arenas finas
sueltas y en las arcillas saturadas muy sensibles. Las fallas por licuacion en las
arcillas son asociadas a las arcillas marinas. En la falla, la arcilla se remolca
hasta llegar a la condicibn de un liquido, estado que va a conservar
permanentemente, debido a la falta de iones en el agua que no permite la
restauracion. (Ucan, 2005)

h) Fallas por Erosion

Este tipo de fallas son de tipo superficial que se dan en los taludes ya sea por
el arrastre de viento, agua entre otros. Este tipo de fallas se hacen mas
evidentes en tanto mas escarpadas sean las laderas. Esta falla se manifiesta a
través de irregularidades en el talud que inicialmente fue uniforme.
Tedricamente las fallas por erosion son dificiles de cuantificar al detalle,
gracias a la normas estos efectos se pueden atenuar gradualmente si se aplica
con cuidado. (Ucan, 2005)

2.2-1.4. SUPERFICIES DE FALLA O INESTABILIDADES SUPERFICIALES

» Equilibrio o Deterioro de Fuerzas

La inestabilidad en un talud se pude dar de varias maneras, si se adhieren
cargas adicionales en la parte superior del talud o si se remueve el pie del talud
esto puede generar la inestabilidad del talud al igual que si se aumenta la

pendiente del talud. Cuando un talud es estable existe un equilibrio entre las
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fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes, en la que la fuerza de gravedad

viene a ser importante. (Suarez, 2013)
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Figura 12: Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas en un talud

Fuente: (Suarez, 2013)

Las particulas en la superficie de falla (durante el proceso de desplazamiento)

tienen un movimiento parecido a las de un fluido, se mueven de manera

independiente creandose asi bandas de flujo al interior de la superficie de falla.

El espesor en la superficie de falla se asemeja al espesor de un "sandwich".

(Suarez, 2013)

La estructura de la superficie de falla es generalmente mas suelta con una

mayor abundancia de agregados finos y con porosidades relativas mas altas.

La superficie de falla puede llegar a dilatarse lo cual provocaria que la

microestructura se destruya esto se va a deber a la heterogeneidad y debilidad

de las particulas. La deformacién por dilatacién se da debido al incremento de

los esfuerzos durante el proceso de falla progresiva. Los suelos dilatados

facilitan las deformaciones por cortante. En caso de que aumentara la presion

de poros y ocurrieran aumentos repentinos de esfuerzos en la superficie de

falla, se aumentara la velocidad del movimiento. Luego de iniciado el

movimiento es posible que se produzca una licuacion local en la superficie de

falla, en caso de los sismos. (Suarez, 2013)
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» Como se produce la falla en un talud

Cuando se produce el movimiento de una masa susceptible al deslizamiento es

un indicio que la resistencia al corte del suelo es igual a la resistencia al corte

de la masa que se moviliza. (Ver Figura 13, Figura 14). (Villalaz, 2005)
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Figura 14: Fuerzas que producen la falla en un talud
Fuente: (Villalaz, 2005)

e —— o — —— — —— —_—

Figura 15: Formacion de la falla en un talud
Fuente: (Villalaz, 2005)

Los esfuerzos maximos de corte se dan en el pie del talud y estos se propagan

hacia arriba, por lo cual se puede decir que la rotura se alcanzara por fallas
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progresivas. Si se logra identificar cual es el tipo de falla que afecta un talud, su
remediacion y analisis resultan ser aceptables. (Villalaz, 2005)
2.2-1.5.ESTABILIDAD DE TALUDES

La solucion geotécnica que se le da a un talud o terraplén de corte, natural, de
excavacion, etc se le denominara estabilidad de un talud, siendo este capaz de
brindar el equilibrio necesario y sostenible, atendiendo ademas los criterios
sismicos y gravitatorios medidos a través de un factor de seguridad sin permitir
gue este afecte su entorno negativamente. (RNE, 2012)

Es fundamental analizar los criterios de estabilidad de taludes tal como evaluar
la inclinacion ideal en un terraplén o corte, por lo general la inclinacion mas
apropiada es la mas escarpada, la cual permita que el talud se sostenga el
tiempo requerido sin colapsar y este es la razon del estudio y el centro del
problema. (Mattteis, 2003)

Los problemas que presentan los taludes construidos o cortes son diferentes a
los que presentan las laderas naturales. Una de las diferencias importantes
esta en la naturaleza de los materiales, entre otras de las diferencias esta en el
conjunto de circunstancias que dependen de cémo se formo el talud, su historia
y la influencia que el hombre ejerce actualmente o haya ejercido en el pasado.
Ademas es importante conocer la influencia de las condiciones climaticas,
ambientales, la historia de los esfuerzos a los que fueron sometidos ya que
estos son aspectos tan importantes como conocer la configuracion de los
suelos y rocas, asi como también es importante conocer los flujos de aguas
subterraneas en los suelos de los taludes o laderas, puesto que estos influyen
en sus condiciones de estabilidad. (Mattteis, 2003)

2.2-1.6.ANCLAJES
Los anclajes se encontraran alojados en taladros perforados o pueden ser

autoperforantes en el talud, estos son armaduras metalicas que sirven para
estabilizar taludes en terrenos sueltos y en rocas.

Los anclajes trabajan a traccion y brindan estabilidad a los taludes de dos
maneras (Fig. 15). (Ministerio de Educacion y Ciencia, 2006)

e Genera una fuerza contraria al movimiento de la masa en deslizamiento.
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Componente de la foerza
de anciajc quec incrementa
las wensiones normales

en la superficic de rotura

Figura 16: Efecto estabilizador de un anclaje
Fuente: (CANMET, 1977)

e Generan un aumento en las tensiones normales en la potencial superficie de
rotura, lo que genera un incremento en la resistencia al deslizamiento en

.. T = ¢’ + * ot 3.
esta superficie. ¢ o’ t2 @7

Los anclajes cuentan con tres partes fundamentales (Figura.N°15).

e Zona de anclaje: Es la parte que se encuentra a profundidad en el terreno,
esta parte esta encargada de transferir los esfuerzos al mismo.

e Zona libre: En esta parte la armadura podra deformarse con total libertad al
ponerse en tension debido a que en esta zona la armadura se encuentra
independizada del terreno que lo rodea.

e Cabeza: Es una zona de union entre la placa de apoyo y la armadura.

(Ministerio de Educacion y Ciencia, 2006)
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Bulbo Armadura

de anclaje

Figura 17: Esquema de un anclaje
Fuente: (JIMENEZ SALAS y otros, 1980)

Existen varios conceptos para la clasificacion de los anclajes. En funcién del

tiempo de servicio se pueden distinguir los siguientes tipos:

Anclajes provisionales: Son temporales y brindan la estabilidad necesaria
por un periodo de tiempo hasta disponer de otro elemento estabilizador que
lo reemplace.

Anclajes permanentes: Son definitivos y estan disefiados para hacer frente
a los peligros de corrosion por lo cual se van a dimensionar con un mayor

coeficiente de seguridad.

Clasificacion en funcién a su forma de trabajar se pueden clasificar en:

Anclajes pasivos: Este tipo de anclaje entrara en traccién cuando comience
a producirse el movimiento. Para estos anclajes no se va a pretensar la
armadura después de su instalacion.

Anclajes activos: En estos anclajes la armadura es pretensada hasta llegar
a su carga admisible luego de ser instalado, esto va a permitir comprimir el
terreno desde la placa de apoyo hasta la zona de anclaje.

Anclajes mixtos: En este tipo de anclajes se va a pretensar la armadura
con una carga inferior a la admisible, dejando como reserva un porcentaje de
su capacidad resistente en caso haya movimientos aleatorios en el terreno.

(Ministerio de Educacion y Ciencia, 2006)

La carga admisible viene a ser la multiplicacion del coeficiente de seguridad

(0,75 para anclajes provisionales y 0.6 para anclajes permanentes) por el
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producto de la seccion del acero por su limite elastico. (Ministerio de Educacion
y Ciencia, 2006)

2.2-1.7.ANCLAJES AUTOPERFORANTES O PERNOS DE ANCLAJE

La barra autoperforante (Pernos de anclaje) es un sistema que combina la
ejecucion de perforacion de la propia barra con la capacidad de carga
geotécnica. Puesto que cuenta con una barra hueca autoperforante con barrido
de lechada de cemento simultaneo, el proceso de la instalacion se simplifica
acortando asi los tiempos.

La barra autopeforante cuenta con una boca perdida de perforaciébn en su
punta y esta se adapta a todo tipo de suelo, lo cual permite que la barra sirva
como barra de perforacion. La longitud de las barras va de entre 1m a 6m y
estas se pueden acoplar a través de un maguito de unién hasta alcanzar la
longitud deseada.

Al finalizar los trabajos de perforacion, se realiza la inyeccion de la lechada de
cemento, esta pasara por el interior de la barra y saldra al exterior por unos
orificios ubicados en la boca de perforacién, este fluido sirve como un elemento
estabilizador de la perforacion, como fluido de barrido, esta inyeccién se
realizara a través de un adaptador de inyeccion que estara fijada en el equipo
de perforacion.

Luego de alcanzar la profundidad requerida en la perforacion, se cambiara la
inyeccién de la lechada de barrido por otra con mayor resistencia. Luego de
eso se puede decir que la barra hueca se convierte en un tirante de acero
pudiéndose usar como perno de roca, micropilote o bulén. (Catalogo DSI
UNDERGROUND )
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i para el ajuste de ngulos

Boca de

m Barra hueca DYW!® Drill Manguito parforacion

Centrador

Placa de anclaje Racubrimiento da camento

Figura 18: Partes de Anclaje Autoperforante
Fuente: (Catalogo DSI UNDERGROUND)

» Principales caracteristicas

Uso permanente, para el proceso constructivo de estructuras proyectadas en

materiales no consolidados (suelos).
Adaptables a diferentes superficies del talud a estabilizar.

El tirante servird a la vez como barra autoperforante

No se va a requerir una perforacion previa ya que la perforacion y la

inyeccion se hacen al mismo tiempo obteniendo asi una instalacion bastante

rapida.

No se necesitara mucho espacio durante la instalacion ya que se usara

equipos compactos.
Se dispondra de brocas para todo tipo de suelo.

Uso como pilote o bulén.
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2.2-1.8. SOIL NAILING CON ANCLAJES PASIVOS

El concepto del Soil Nailing se concentra en un sistema constructivo basado en
la instalacion de anclajes espaciados para satisfacer las necesidades de
refuerzo en los terrenos existentes. Este sistema es capaz de resistir su propio
peso y ademas aventaja a los muros convencionales de concreto reforzado en
el tema de su funcionalidad contra costo econémico como sistema de retencion
del suelo detras de él. Los refuerzos pasivos incluidos en este sistema,
desarrollan la accion de refuerzo mediante la interaccion del suelo con el
anclaje. En algunos casos, los pernos son considerados como elementos que
trabajan por flexion y cortante (en la superficie de falla); sin embargo, la
funcionalidad principal, en este tipo de sistema, es el esfuerzo a tension a lo
largo del perno. El objetivo principal de la implementacion de este tipo de
solucién constructiva es proporcionar estabilidad por medio del incremento de
la resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo largo de la superficie de
deslizamiento. Los pernos se colocan inclinados a cierto angulo con respecto al
plano horizontal, de esta forma se prevé que el sistema contribuya
parcialmente con las fuerzas estabilizadoras, y al mismo tiempo, parcialmente
en el incremento de la resistencia cortante del suelo en las superficies de falla.
El sistema total Soil Nailing incluye una pantalla de concreto lanzado, con malla
electrosoldada en su espesor y pernos pasivos, descritos anteriormente. Estos
pueden ser barras de acero, con recubrimiento de inyeccion de concreto en el
interior de la perforacién, para proporcionarle proteccién contra la corrosiéon y
ademas para transferir las cargas del perno al suelo. La construccion de este
tipo de muro comienza desde la parte superior del talud hacia su pie, tomando
en cuenta la division del proceso por etapas. Esto evidentemente, beneficia en
el tema de los costos, ya que se elimina la necesidad de excavaciones con
rellenos, ademas disminuye el impacto ambiental en comparacion con el
proceso de construccion de los muros convencionales. También el proceso
beneficia la practicidad y comodidad en sitio, ya que no impacta en demasia el

derecho de via, como en otros casos de muros. (Vallejos, 2017)
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» Aplicaciones y evaluaciones de viabilidad

Las paredes de clavo para suelo se construyen utilizando una secuencia de
construccion “top-down”, donde el suelo se excava en ascensores de altura
limitada Los clavos de suelo se instalan en cada ascensor excavacion para
proporcionar apoyo Yy con orientacion inicial del hormigon proyectado.
Posteriormente, un hormigon proyectado final (CIP) de revestimiento sera
instalado. Las ufias a menudo se instalan a una distancia vertical de 4 a 6 pies.
El espaciamiento vertical de ufias es comparable a la altura tipica de una,
ascensor estable excavacion, que es comunmente de 3 a 5 pies y podria ser
mas en algunos suelos. La separacion horizontal de las ufias es a menudo
también en la gama de 4 a 6 pies. La figura 19 representa instalado para
permitir la excavaciéon en el derecho de paso para un proyecto de ampliacion
de la carretera una pared clavo para suelo. Tanto los clavos del suelo y el
revestimiento inicial y final contribuyen a la estabilidad de la excavacion. Los
clavos del suelo apoyan el suelo y la transferencia de cargas a la masa de
suelo detrds de la pared. ElI paramento apoya el suelo entre las ufias e
inmediatamente detrds de la cara, proporciona continuidad estructural, y
permite a la pared del clavo suelo para actuar como una unidad. (Reference

Manual Developed Following, 2015)

__ Existing Road _, Road Widening _ See Detall
AR -
Initial 5‘@@ R \£15 (Typ)
Facing .
Final —/ |} —== Soil Nail (Typ)
H| Facing /\d‘"\/
/ )
/ ,‘ ~,
Original Ground / T — Strip Drain
Surface L/ K o
Nl

Figura 19: Seccidn transversal tipica de una pared clavo para suelo

Fuente: (Reference Manual Developed Following, 2015)
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2.2-2. INGENIERIA DEL PROYECTO

La elaboracion del expediente técnico estuvo a cargo de la empresa JNR
Consultores S.A. quien por encargo de PROVIAS NACIONAL elaboro el
estudio del presente proyecto teniendo en cuenta los siguientes estudios y
parametros de disefio.

2.2-2.1. GEOLOGIA REGIONAL

» Geomorfologia

Regionalmente, seguln lo establecido por el INGEMMET, el &rea por donde se

ubicard la carretera Mollepata — Pallasca, comprende tres unidades
geomorfolégicas: Superficie Puna, Etapa Valle y Etapa Cafén.
La Superficie Puna presenta una morfologia suave y ondulada y se ubica entre
una altitud de 4,200 a 4,400 m.s.n.m. En el caso de la carretera, su influencia
tendria lugar desde el inicio del tramo (distrito de Pallasca) hasta una tercera
parte de la carretera aproximadamente. Las etapas Valle y Cafién, en el caso
de la carretera, presentan su influencia entre las progresivas intermedia y final
de la carretera, donde ésta inicia su descenso hacia el rio Tablachaca y su
ascenso hacia el distrito de Mollepata.

Localmente la carretera Pallasca — Mollepata, puede ser diferenciada en dos

grandes unidades:

e La primera de lomadas y taludes, la cual se desarrolla desde el km. 0+000
hasta el km. 11+860 aprox., donde la via se desarrolla por terrenos de
lomadas de suave pendiente (en menor proporcion), taludes bajos, hasta de
cerros de considerable altura con taludes de corte abruptos, que
predominan, entre estas progresivas.

e La segunda, la cual se inicia en el km. 11+860 aprox., y donde la via
desciende sobre el flanco izquierdo del valle del rio Tablachaca. Inicialmente
mediante tangentes largas para luego pasar a desarrollar una seria

e de curvas y contra curvas con tangentes cortas y radios muy reducidos hasta
llegar al rio Tablachaca, desde donde inicia su ascenso hacia Mollepata
mediante tangentes cortas, radios reducidos y pendientes abruptas.

> Estratigrafia

Para la identificacién aproximada de las unidades estratigrafica que afloran a lo

largo de la carretera Pallasca — Mollepata, se tomé como referencia la

informacion del INGEMMET (Boletines N° 60, hojas 17-h y 17-i); informacion
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gue fue correlacionado con las caracteristicas de las rocas y/o suelos que
afloran en los diferentes cortes y alrededores de la carretera.

Las unidades estratigraficas que tendrian su influencia a nivel regional, dentro
del area de ubicacion de la carretera o en sus proximidades (por su cercania),
segun lo estudiado por el INGEMMET, serian las siguientes (ordenadas de las
mas antiguas a las mas recientes):

Figura 20: Columna Estratigrafica del Area de Estudio
Fuente: INGEMMET (Boletines N° 60, hojas 17-h y 17-i)
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Figura 21: En la figura se aprecia las unidades estratigraficas, que tienen
influencia en el area de ubicacién de la carretera. De color celeste la Formacion
Chicama (Js-ch); de naranja rocas intrusivas (N gd/to) y de colores grises los
depdsitos cuaternarios.
Fuente: INGEMMET (Boletines N° 60, hojas 17-h y 17-i)

e Jurasico Superior : Formacién Chicama (Js —ch)

Segun el INGEMMET, esta formacion aflora en una buena parte de las areas
estudiadas (Pallasca, Pomabamba, Corongo y Huari) se tratan de lutitas y
areniscas finas de grosores considerables (800 a 1,000m, de potencia).No se
observa afloramiento en su base, esta formacion se encuentra discordante
sobre el Gpo. Pucard y otras formaciones mas antiguas e infrayece en
discordancia paralela a la Fm. Oyén. Las lutitas de la Fm. Chicama, se
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intercalan con las areniscas. Estos afloramientos extensos se dan como

producto de factores estructurales.

Segun la evaluaciones de campo esta unidad es la de mayor influencia en la

carretera Pallasca - Mollepata, dado que aflora en varios cortes de la actual

carretera existente, desde su inicio en Pallasca (hasta aprox., el km. 13); e

indirectamente, desde el rio Tablachaca hasta el distrito de Mollepata, donde

se constituye en la base y/o cuerpo interno de los depdsitos eluviales que lo

cubren superficialmente. Como ejemplo de dichos afloramientos se podria

mencionar a los que aparecen, entre otros, en los kilbmetros:

FORMACION CHICAMA (Js —ch)

VARIANTE

TRAMO PALLASCA

Km. 0+360 - Km. 0+400, Km. 0+480 -
Km. 0+520

Km. 0+790 - Km. 0+920, Km. 0+980 -
Km. 1+160, Km. 2+120 - Km. 2+150,
Km. 2+650 - Km. 2+850, Km. 3+000 -
3+120, Km. 4+080 - Km. 4+150, Km.
4+250 - Km. 44290, Km. 4+320 - Km.
4+360, Km. 6+020 - 6+120, Km.
6+430 - Km. 6+550, Km. 9+030 - Km.
9+240, Km. 9+540 - Km. 9+670, Km.
9+920 - Km. 9+980, Km. 10+440 -
Km. 10+690, Km. 10+720 - Km.
10+830, Km. 11+150 - Km. 11+230,
Km. 11+440 - Km. 11+610, Km.
12+200 - Km. 12+500, Km. 13+970 -
Km. 14+100, Km. 14+640 - Km.
14+800, Km. 14+900 - Km. 14+930,
Km. 20+380 - Km. 20+500, Km.
20+800 - Km. 20+850, Km. 21+960 -
Km. 22+100, Km. 24+660 - Km.
24+760, Km. 25+560 - Km. 25+630.

Tabla 2: Progresivas donde aflora la formacion chicama

Fuente: Elaboracion propia
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e Cuaternario (Qh)

Sobreyaciendo a las unidades estratigraficas afloran amplios depositos de
origen reciente. Dichos materiales son de diverso origen y ofrecen
caracteristicas variadas. A lo largo de la carretera se han identificado suelos
eluviales, coluviales y aluviales. Los eluviales son los mas extensos y se
encuentran, generalmente, formando lomadas y terrenos llanos o, en otros
casos, se constituyen en la cobertura superficial de los taludes sobre los cuales
se desarrolla la carretera. Las caracteristicas de estos materiales se observa

en los cortes expuestos de la carretera, como en las progresivas:

DEPOSITOS ELUVIALES

VARIANTE TRAMO PALLASCA

Km. 0+050 - Km. 0+150, Km. 0+550 - | 0+380 - Km. 0+790, Km. 2+150 - Km.
Km. 1+140, Km. 1+140 - Km. 0+380, | 2+300, Km. 2+470 - Km. 2+650, Km.
Km. 2+850 - Km. 3+000, Km. 3+520 - Km.
4+080, Km. 4+150 - Km. 4+250, Km.
4+430 - Km. 44950, Km. 5+700 — Km.
6+020, 6+120 - Km. 6+430, Km.
10+830 - Km. 11+070, Km. 11+610 -
Km. 12+200, Km. 12+500 - Km.
12+560, Km. 12+560 - Km. 12+650,
Km. 14+800 - Km. 14+840, Km.
14+930 - Km. 15+000, Km. 23+230 -
Km. 23+310, Km. 23+600 - Km.
23+700, Km. 26+400 - Km. 26+500,
Km. 26+760 - 26+860, Km. 27+200 -
Km. 27+260, Km. 274940 - Km.
28+500.

Tabla 3: Progresivas donde se encuentra Suelos Eluviales

Fuente: Elaboracion propia

Los depdésitos aluviales estan representados, principalmente, por los materiales

de las quebradas y del rio Tablachaca, los cuales estan constituidos por
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materiales que varian de tamafio y granulometria, desde limos, arenas y
boloneria de gran tamafio, como los que puede apreciarse a lo largo del rio

Tablachaca, como en las progresivas:

DEPOSITOS ALUVIALES

VARIANTE TRAMO PALLASCA
Km. 0+360, Km. 0+400 - Km. 0+480, | Km. 0+920 - Km. 0+980, Km. 1+160 -
0+520 - Km. 0+550 Km. 2+120, Km. 2+300 - Km. 2+470,

Km. 3+120 - Km. 3+520, Km. 4+360 -
Km. 4+430, Km. 4+950 - Km. 5+700,
Km. 6+550 - Km. 6+780, Km. 6+880 -
Km. 9+030, Km. 9+240 - Km. 9+540,
Km. 9+670 - Km. 9+920, Km. 9+980 -
Km. 10+440, Km. 11+070 - Km.
11+150, Km. 11+230 - Km. 11+440,
Km. 13+700 - 13+970, Km. 16+240 -
Km. 16+450, Km. 16+450 - Km.
16+550, Km. 16+550 - Km. 17+610,
Km. 17+810 - Km. 20+380, Km.
204850 - Km. 21+960, Km. 22+100 -
Km. 22+460, Km. 22+530 - Km.
23+230, Km. 23+310 - Km. 23+600,
Km. 23+700 - 24+660, Km. 24+760 -
Km. 25+000, Km. 25+000 - Km.
25+160, Km. 25+160 - Km. 25+560,
Km. 25+630 - Km. 26+300, Km.
26+300 - Km. 26+400, Km. 26+500 -
Km. 26+760, Km. 26+860 - Km.
27+200, Km. 27+260 - Km. 27+940,
Km. 28+500 - Km. 29+417.

Tabla 4: Progresivas donde se encuentra Depositos Aluviales
Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, se han identificado depdsitos de origen coluvial, los cuales ofrecen
una compacidad y granulometria variable desde compactos a sueltos que
ofrecen tendidos variables. Ejemplos de dichos depdsitos se ubican en los
kilometros:
Km. 6+780 — Km. 6+880, Km. 12+650 - Km. 13+700, Km. 14+100 - Km.
14+640, Km. 14+840 - Km. 14+900, Km. 15+000 - Km. 16+240, Km.17+610 -
Km.17+810.
2.2-2.2. GEOLOGIA LOCAL DEL TRAZO DE CARRETERA
» Caracteristica Geomorfolégica y Geotécnica de los Depdsitos
Recientes Y Cuaternarios:
e Depoésitos residuales (Q-re):
Cuando el producto de la meteorizacion (descomposicion quimica de las rocas
o desintegracion fisica) y la accion ambiental disgregadora de la erosion
(fragmentacion y desgaste del material de la superficie terrestre debido a
agentes erosivos tales como el viento y el agua) se van acumulando en su
lugar de formacion debido a que estas no son transportadas como sedimentos,
se origina la formacién de suelos residuales. Existe la posibilidad de que se
forme una acumulacion de suelos residuales, esto se dara en el caso de que la
velocidad de descomposicion de las rocas sobrepase a la velocidad del
arrastre. Factores como el drenaje, la actividad bacteriana, la naturaleza de la
roca original, el clima (lluvia, temperatura) pueden influir en la variacion de la
velocidad de la alteracion de la meteorizacion.

Afloran en las siguientes progresivas:
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DEPOSITOS RESIDUALES (Q-re)

VARIANTE

TRAMO PALLASCA

Km. 0+050 - Km. 0+150, Km. 0+550 -
Km. 1+140, Km. 1+140 - Km. 0+380,
Km.

0+380 - Km. 0+790, Km. 2+150 - Km.
2+300, Km. 2+470 - Km. 2+650, Km.
2+850 - Km. 3+000, Km. 3+520 - Km.
4+080, Km. 4+150 - Km. 4+250, Km.
4+430 - Km. 4+950, Km. 5+700 — Km.
6+020, 6+120 - Km. 6+430, Km.
10+830 - Km. 11+070, Km. 12+560 -
Km. 12+650, Km. 23+230 - Km.
23+310, Km. 23+600 - Km. 23+700,
Km. 26+400 - Km. 26+500, Km.
26+760 - 26+860, Km. 27+200 - Km.
27+260, Km. 27+940 - Km. 28+500.

Tabla 5: Progresivas donde se encuentra Depdsitos Residuales

Fuente: Elaboracion propia

Q-re-al

Km. 11+610 - Km. 12+200, Km. 12+500 - Km. 12+560.

Q-re-co

Km. 14+800 - Km. 14+840, Km. 14+930 - Km. 15+000.

e Depédsito aluvial (Q-al):

Se tratan de depdsitos (movilizados como flujos de lodos) que se encuentran

formando los conos de deyeccion de quebradas antiguas de limos y arenas(con

bordes subredondeados) mal graduados, espesores variables, con estabilidad

de moderada a buena y presentando una plasticidad de baja a mediana.

Afloran en las siguientes progresivas:
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DEPOSITO ALUVIAL (Q-al)

VARIANTE TRAMO PALLASCA
Km. 0+150 - Km. 0+360, Km. 0+400 - | Km. 0+920 - Km. 0+980, Km. 1+160 -
Km. 0+480, 0+520 - Km. 0+550. Km. 2+120, Km. 2+300 - Km. 2+470,

Km. 3+120 - Km. 3+520, Km. 4+360 -
Km. 4+430, Km. 4+950 - Km. 5+700,
Km. 6+550 - Km. 6+780, Km. 6+880 -
Km. 9+030, Km. 9+240 - Km. 9+540,
Km. 9+670 - Km. 9+920, Km. 9+980 -
Km. 10+440, Km. 11+070 - Km.
11+150, Km. 11+230 - Km. 11+440,
Km. 13+700 - 13+970, Km. 16+240 -
Km. 16+450, Km. 16+550 - Km.
17+610, Km. 17+810 - Km. 20+380,
Km. 20+850 - Km. 21+960, Km.
22+100 - Km. 22+460, Km. 22+530 -
Km. 23+230, Km. 23+310 - Km.
23+600, Km. 23+700 - 24+660, Km.
24+760 - Km. 25+000, Km. 25+160 -
Km. 25+560, Km. 25+630 - Km.
26+300, Km. 26+500 - Km. 26+760,
Km. 26+860 - Km. 27+200, Km.
27+260 - Km. 27+940, Km. 28+500 -
Km. 29+417

Tabla 6: Progresivas donde se encuentra Depdsitos Aluviales

Fuente: Elaboracion propia

Q-al-re
Depésitos residuales, formando capas de + 6 metros de espesor, constituidos
por gravas angulosas en una matriz limo-arenosa, cubriendo Roca suelta bien

alterado y fracturado, con formacion a suelo residual, Presenta terrazas
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aluviales en las quebradas de +3 metros de altura, constituido por material
granular, polimictico en una matriz arcillo-arenosa.

Km. 25+000 - Km. 25+160, Km. 26+300 - Km. 26+400.

Q-al-co

Terrazas aluviales de *4 metros de altura, constituido por material granular
polimictico en una matriz arcillo-arenosa. Cortes de taludes bajos, cubiertos por
depdsitos gravitacionales, formando capas de material coluvial, constituidos por
derrubios en una matriz arenosa, depositados en curvas de desarrollo y
presenta cortes de taludes bajos cubiertos de arbustos.

Km. 16+450 - Km. 16+550.

e Deposito coluvial (Q-co)

Son acumulaciones de materiales que han caido por gravedad, encontrandose
en las laderas de los cerros. Consisten de suelos gravosos, con bloques y
cantos, contenidos en una matriz areno arcillosa o areno limosa. La forma de
losa fragmentos rocosos es angular. Afloran en las siguientes progresivas:

Km. 6+780 — 6+880, Km. 12+650 - Km. 13+700, Km. 14+100 - Km. 14+640,
Km. 14+840 - Km. 14+900, Km.17+610 - Km.17+810.

Q-co-al

Terrazas aluviales de 4 metros de altura, constituido por material granular
polimictico en una matriz arcillo-arenosa. Cortes de taludes bajos, cubiertos por
depdsitos gravitacionales, formando capas de material coluvial, constituidos por
derrubios en una matriz arenosa, depositados en curvas de desarrollo y
presenta cortes de taludes bajos cubiertos de arbustos.

Km. 15+000 - Km. 16+240.

e Depdsitos Fluviales: (Q-fl)

Son materiales de acarreo fluvial (de rios y quebradas) que se encuentran
rellenando las depresiones y en los margenes de las quebradas forman
terrazas (de diversos espesores). Estas acumulaciones de detritos fluviales
(sedimentos sin consolidar) se presentan en las planicies aluviales de los rios.
Una de las formas mas representativas de los depdésitos aluviales vienen a ser
las planicies aluviales ya que este es el resultado de la acumulacion de los rios.
Granulométricamente y petrograficamente estan formadas por conglomerados
de cantos rodados (10 — 20 %), gravas (60 — 80%), arena y limos (10 — 20%),
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los elementos gruesos presentan formas subredondeadas a redondeadas, ello
por el transporte que han sufrido desde sus origenes (estribaciones andinas),
siendo de color gris clara los componentes predominantemente de fragmentos
de rocas, rocas sedimentarias de calizas y areniscas. Determinandose en las
siguientes progresivas:

Km. 20+500 - Km. 20+800.

Q-fl-al

Km. 44290 - Km. 10+720, Km. 22+460 - Km. 22+530

2.2-2.3. ASPECTOS GEODINAMICOS

La geodinamica son los procesos de transformacion fisicas o quimicas,
exdgenas o enddgenas que se dan sobre la corteza terrestre, estos pueden
causar cambios en la morfologia y la estructura, estos cambios se dan periodos
de escala geo cronoldgico.

» Geodinamica Interna

Son los procesos enddgenos que se dan dentro de la corteza terrestre,
relacionados con la actividad tecténica (reactivacion de fallas, movimientos
teldricos) estos no van a depender de los fendmenos atmosféricos. Dentro de
este concepto también se encuentran los procesos metamorficos de las rocas
,los procesos magmaticos, entre los eventos de geodinamica interna estan los
siguientes:

a) Sismos

Los sismos son movimientos que se dan al interior de la tierra por los procesos
naturales de ajuste (liberacién de energia), la liberacion de energia producira
ondas elasticas las que se propagaran a través de rocas u otros materiales
como ondas de diferentes caracteristicas, los sismos pueden producir
derrumbes, deslizamientos, etc.

El acomodo de las placas tectdnicas constituye el 95% del origen de los
sismos, el constante movimiento en las placas debido a la colision entre ellas
es la que provoca la liberacion de la energia. En el Peru la placa de nazca se
subducta bajo el continente sudamericano lo que provoca una zona de
subduccion de Benioff, obteniendo el levantamiento de la cordillera de los

Andes como resultado.
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La ruptura cortical de las masas pétreas expuestas a grandes esfuerzos de
deformacion constituyen los llamados sismos, en este periodo se acumulara
cantidades considerables de energia, la cual cuando se supera el punto critico
limite de la deformacion elastica es cuando la energia se libera a través de
ondas elésticas generando vibraciones que se conocen como SiSmos.
La teoria de la tectdénica de placas explica el origen de los esfuerzos
involucrados en este fenomeno.
El mecanismo de subduccion es el que produce sismos de mayor magnitud,
esta es en donde un bloque con mayor densidad se subdita debajo de una de
menor densidad, es este modelo el que opera en el Peru lo que la hace una
region altamente sismica.
Las ondas se desplazaran en diferentes direcciones alcanzando los suelos de
las estructuras las cuales se amplificaran dependiendo el tipo de suelo,
generando fuerzas inerciales, si una estructura no es capaz de trasmitir estas
fuerzas sufrird dafios hasta el colapso de la estructura.
Los sismos se pueden dimensionar en términos cuantitativos midiendo la
magnitud de la energia liberada en los indices de magnitud de la escala de
Richter, también se pueden dimensionar -cualitativamente midiendo la
intensidad de los efectos del grado de destruccion.
Distribucion espacial de los sismos
En los dltimos tiempos la ubicacion de los hipocentros ha mejorado, para la
obtencion de datos sismolégicos se va a considerar los siguientes periodos.

“Sismicidad Historica

1) Antes de 1900: datos histéricos descriptivos de sismos destructores.

Sismicidad Instrumental

2) 1900 - 1963 : datos instrumentales aproximados

3) 1963 -1992 : datos instrumentales mas precisos” (SISRA, 1992)
Los datos publicados verificados en el ISC (Internacional Seismological
Center) en el afio 1992 fueron utilizados para actualizar la informacion
recopilada del catalogo sismico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Region
Andina) 1985.

40



Los sismos ocurridos entre 1963 y 1992 se presentan en el siguiente mapa en
donde las magnitudes estan en funcion de las ondas de cuerpo Mb. Adicional
se observa la representacion de las diferentes profundidades focales:

Superficiales

O De 0 a 35 Kms. De 36 a 70 Kms. N

Intermedios

@ De 71 a 300 Kms.Profundos

De 301 a 700 Kms.
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Figura 22: Sismo tectonico del Peru
Fuente: (Alva y Castillo, 1993)
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Figura 23: Escala Mercalli Modificada. “Zonificacion Sismica del Peru”

Fuente: (Alva y Castillo, 1993)
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b) Sismologia Regional

Segun la nueva Norma Sismo Resistente de Estructuras (NTE E-030 - 2003), el
mapa de zonificacion sismica del Pert y el Mapa de Distribucion de Maximas
Intensidades Sismicas observadas en el Peru (J. Alva Hurtado, 1984), el que
esta en base de datos de intensidades puntuales de sismos historicos y
sismos recientes y también en la isosistas de sismos ocurridos en el Peru; se
llega a la conclusion que el area de estudio se encuentra en la zona 3 (Zona de
alta sismicidad),con la probabilidad de que ocurran sismos de intensidades,
gue van desde VI hasta IX en la escala Mercalli Modificada. Presenta un valor
extremo de cardcter local (XI), segun la escala mencionada, la cual se debe
tener en cuenta, al momento de disefar una estructura. “Zonificaciéon Sismica

del Perd” y “Mapa de distribucion de Maximas Intensidades Sismicas”

S eSSt A

—"  Zonade Cstedio: >
< PALLASCA - MOLLEPATA

Ml Ny

Figura 24: MAPA de la Zona de Sismicidad del Pera
Fuente: (Alvay Castillo, 1993)
Puesto que la carretera Pallasca — Mollepata se encuentra en una zona de alta

sismicidad (zona 3), se debe utilizar los siguientes parametros para los disefios

Sismo - Resistentes de Estructuras:



e Factor de amplificacion del suelo
e Factor de Zona

e Periodo que define la plataforma del espectro
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V. Sentido por casi todos; muchs gente
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Figura 25: Maximas Intensidades Sismicas

Fuente: (Alva y Castillo, 1993)
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» La Tectonica Andina.

Las rocas de la edad Mesozoica y Cenozoica han sido afectadas por la
tectonica andina, comprende las siguientes fases el area de estudio:.

e Fase Peruana

En esta etapa se reactiva antiguas fallas de origen hercinico, estas forman
cuencas intramontafiosas las que dan lugar a nuevas depresiones tectonicas
obteniendo de esto la deposicion de sedimentos.

e FaseInca

Esta fase se caracteriza por ser de naturaleza compresiva, teniendo como
consecuencias la reactivacion de las fallas regionales. Se le considera a esta
fase como el evento tectonico mas importante del ciclo andino debido a la
intensidad de sus esfuerzos y su extension geografica.

e Fase Quechua

Se distingue esta fase por una ligera discordancia angular entre las
formaciones Yaguarango e Ipururo en la region de la cordillera. Esta es una
fase de deformacién que va a perjudicar las rocas de la era Mesozoico y
Cenozoico.

» Estudio de la Geodindmica Externa

Los factores estaticos y dinamicos van a intervenir de manera directa o
indirecta en la formacion de los fendmenos de Geodindmica Externa, en los
factores estaticos podemos considerar los topogréficos, litoldgicos (grado de
alteracion de rocas y suelos, fracturamiento, litificacion), estructurales
(pliegues, fracturas, fallas, estratificacion, etc.) e hidrometeorolégicos; y en los
factores dindmicos podemos considerar la actividad sismica, la gravedad,
volcanica, la acciéon del agua de las lluvias que van a influir en la inestabilidad
del macizo rocoso.

La identificacion de fendmenos potencialmente activos o activos es parte de la
evaluacion de la geodinAmica externa. Se indicara el grado de susceptibilidad
al deslizamiento como se observa en la Tabla 7 basado en una escala
cualitativa, para ello se observara el comportamiento del talud a través del
tiempo identificando huellas escarpadas antiguas o nuevas, forma del relieve,
tipo de material, altura del talud, grietas, presencia de agua, grado de alteracion

de las rocas en afloramiento, actividad del hombre, observados en el lugar, en
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base a estas observaciones se estableceran las medidas de control vy

mitigacion para cada caso.

GRADO CARACTERISTICAS GENERALES

Poca o ninguna probabilidad de que se dé un
_ fendmeno de geodinamica externa y este
Baja , .
pueda afectar negativamente la estabilidad del

talud.

Intermedia probabilidad de que se dé un
fendmeno de geodinamica externa, no hay una
Moderada )
completa seguridad de que estos se

produzcan.

Amenaza potencial de la ocurrencia de un
Al fendmeno de geodinamica externa que puede

ta
afectar negativamente la estabilidad de un

talud.

Tabla 7. Grados de Susceptibilidad a Fenomenos de Geodinamica
Externa
Fuente: Elaboracion propia

Se recomendara tomar las siguientes medidas en el proyecto, estas estaran

agrupadas en 4 grupos:

e Medidas orientadas a anular el material inestable, a través de remocion y
descarga del material del talud, cambiando asi la inclinacién el talud, se
puede usar las banquetas y el tendido del talud.

e Medidas orientadas a retener y contener las zonas inestables, pudiendo
utilizar muros rigidos o flexibles.

e Medidas orientadas a controlar el drenaje subterraneo, sub-superficial,
superficial, a través de revegetacion y subdrenes.

e Medidas dirigidas a controlar la humedad del material del talud, infiltracion,
procesos erosivos, a través de revegetacion.

Seran 4 los factores que limiten los fenbmenos de geodindmica externa, ya que

en el proyecto se observa que son de moderada envergadura:
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¢ Inclinacion actual del talud que no esta de acuerdo al tipo de material.

e Modificacion del contenido de humedad (agua) en rocas y suelos en
temporadas de precipitacion.

e Altura de corte proyectada.

e Presencia de suelos residuales.

En relacidon a la geodinamica externa de la via se han identificado varias zonas

inestables cuyo riesgo puede ser calificado de moderado a alto.

Es importante considerar, asi mismo, que debido a la configuracion

geomorfolégica abrupta del sector y la ubicacion de los distritos por

interconectar; asi como la presencia de quebradas, carcavas y areas de

evacuacion de aguas y/o precipitaciones pluviales la mejora del trazo

geomeétrico se ve dificultada por dichas circunstancias.

2.2-2.4.IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS SECTORES
AFECTADOS POR PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA.

Se presentara a continuacion los tipos de geodinamica externa que se dan en

la via, las progresivas en donde se encuentran estos fendmenos y las medidas

correctivas para cada caso.

a) Deslizamientos

Es la ruptura o desplazamiento pendiente abajo y hacia fuera de masas de

rocas o suelos que pueden ser grandes o pequefias, asi como también rellenos

artificiales en un talud artificial o natural.

Se va a producir el movimiento a la largo de una superficie de falla o

deslizamiento este puede ser lento o violento.

Por su movimiento puede ser Rotacional y traslacional, en el primer caso el

desplazamiento del material deslizante es a través de un plano de

deslizamiento de tendencia circular y en el caso del traslacional se produce a lo

largo de una superficie predispuesta de tendencia plana pudiendo ocurrir tanto

en suelo como en roca.
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Causas:

Se produce por:

Disminucion del soporte lateral de la ladera, producidos generalmente en la
construccion o manteniendo de obras viales.

Falta de soporte en la base del talud.

Movimientos sismicos o accion de la gravedad.

Hidratacion o desintegracion paulatina del afloramiento rocoso.

Intercalacion de estratos incompetentes (lutitas con areniscas, en el cual la
primera sirve como plano de deslizamiento) con estratos competentes.
Fuertes precipitaciones pluviales que sobresaturan los suelos

Fuertes pendientes de las laderas.

Buzamientos (inclinacion) desfavorables de los estratos rocosos hacia el

talud, etc.

b) Derrumbes

Es cuando el suelo o roca pierde la resistencia al esfuerzo cortante provocando

la caida de una porcion de masa. Este no cuenta con una superficie de

deslizamiento, se presentan en rocas meteorizadas y fracturadas.

Causas: Un derrumbe se puede originar por:

Pendientes de ladera mayores de 30°(fuertes pendientes)

La fuerza de la gravedad

Movimientos sismicos

Excavacion del pie del talud o ladera por accidn natural o antrépica.
Corte o modificacion de una ladera.

Presencia de zonas débiles (diaclasamientos, fallas, fracturas, etc.)
Infiltracion del agua o precipitaciones pluviales fuertes los que pueden
provocar una presion hidrostatica debido al agua acumulada.
Inadecuada resistencia fisica de los materiales.

Modificacion o corte de un talud natural.

Taludes demasiado empinados o altura excesiva de ellos.

Sobreuso de explosivos o uso indebido de ellos, etc.
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Areas de la carretera que presentan este tipo de fenémeno:

Km. 12+650 — Km. 12+820; Km. 12+930 — Km. 13+460; Km. 14+100 — Km.
14+200; Km. 14+500 — Km. 14+600; Km. 15+000 — Km. 15+320; Km. 15+560 —
Km. 15+735; Km. 16+000 — Km. 16+200; Km. 17+620 — Km. 17+665; Km.
20+780 — Km. 20+820

2.2-2.5.INFORME DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

» Metodologia para la Evaluacion

En el presente estudio el criterio de evaluacién utilizado esta en funcién al tipo

de material que gobierna la estructura del talud:

Debido a que un talud en roca debe su comportamiento a las propiedades de la

roca intacta, distribuciéon de las discontinuidades, caracteristica del relleno.

Mientras que un talud constituido por un depdésito relativamente reciente debe
su comportamiento a su granulometria, grado de alteracion de las particulas,
compacidad, geometria, susceptibilidad a la erosion y presencia de agua.

No se tomara en consideracion en esta evaluacion el criterio en funcion de la
dureza yl/o resistencia de la roca, puesto que basadndonos en experiencias se
pudo demostrar que taludes en roca alterada presentan un buen
comportamiento si su sistema de discontinuidades no desfavorece el corte, de
la misma manera, se demostré que taludes en roca dura pueden presentar mal
comportamiento (inestabilidad) si su sistema de discontinuidades desfavorece
el corte.

En tanto, se considerara para todo tipo de material el sistema que se describe a
continuacion.

» Valoracion de la Estabilidad de Taludes en Suelos (ETS)

La valoracion de la Estabilidad de taludes en Suelo (ETS), estara en funcién a
la investigacion de mas de 700 taludes.

Los parametros que influyen en la inestabilidad de los taludes fueron
agrupados para observar su comportamiento, analizando la susceptibilidad de
cada uno de ellos, observamos que son 7 los factores principales que influyen

en la estabilidad de los taludes en suelo:
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a) Granularidad

Cuando se tiene como envolvente una mayor concentracion de finos, esto lo
hace mas estable. De igual manera si las particulas son mas angulosas le da
una mayor estabilidad, por lo tanto podemos decir que la granularidad es un
parametro importante en la evaluacion de taludes.

El rango variade 0 a 2.5

b) Relacion del angulo del talud y su compacidad

Un talud sera mas inestable en tanto mas se aleje de su angulo de reposo, en
el caso que haya compacidad en todos los bloques este efecto disminuye, se
tomara como valor de la compacidad a la diferencia del 4ngulo del talud
respecto al angulo de reposo, afectado por el grado de compacidad.

El rango variade O a5

c) Altura del talud

La altura del talud tiene una relacion directamente proporcional con la
estabilidad de un talud, por ello se considerara este parametro en la

evaluacion.

El rango variade 0 a5

d) Altura critica y su ubicacién

Se define como altura critica, a la altura predispuesta al deslizamiento, la
ubicacion de este en el talud es un parametro que puede afectar de manera
global la estabilizacién, se define 3 ubicaciones, parte alta del talud, parte
media y parte baja.

El rango variade O0ab

e) Condiciones del Agua.

Se ha observado que un talud es mas inestable si tiene mas agua contenida,
por ello se identificara si esta hUmeda, seca, si existe flujo de agua o goteo, se
dara una mayor valoracion en caso exista flujos de agua.

El rango variade O a5

51



f) Grado de alteracion.

La influencia de este pardmetro es minima, pero es importante resaltar que el
grado de alteracion de las particulas también influye en la estabilidad de un
talud.

El rango variade O a 2

g) Susceptibilidad al deslizamiento.

Seran mas propensos al deslizamiento o desprendimiento de bloques si se
tratan de taludes erosionados, tomando en cuenta la posibilidad de ocurrencia
de este pardmetro.

El rango variade 0 a 15

Finalmente sumando las valoraciones parciales se obtendran la
“VALORACION ETS”, lo que nos va a llevar a describir finalmente el
comportamiento del talud en base a su estabilidad, tomando en consideracion

los siguientes:

Rango de

Valoracion Descripcion
(ETS)

0-7.50 Totalmente Estable
7.50-15.0 Normalmente Estable
15.0 - 30.0 Inestable

> 30.0 Critico

Tabla 8: Grados de Estabilidad Segun la Valoracion ETS

Fuente: Elaboracion propia
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Para taludes en suelo considerando la valoracion ETS, se tiene:

GRADO DE
E3 E2 E1 E0
ESTABILIDAD
VALOEF%C'ON >300 |15.0-30.0| 7.50-15.0 0-7.50

DESCRIPCION DEL
GRADO Critico Inestable
DE ESTABILIDAD

Normalmente | Totalmente
Estable Estable

Tabla 9: Rangos de los grados de estabilidad obtenidos de la valoracién
ETS

Fuente: Elaboracion propia

> Valoraciéon de Estabilidad de Taludes en Rocas.

Se utilizara las relaciones empiricas basadas por Bieniawski en 1979 para
determinar las propiedades mecanicas de las rocas, ya que determinar estas
propiedades resulta complicado por su magnitud y escala, ademas de ello los
macizos rocosos se presentan de una manera no homogénea, no continua ni
isotropica, afectado por discontinuidades(pliegues ,agrietamientos, junturas,

fallas).

Este método presenta algunas ventajas como por ejemplo:

e Brinda las caracteristicas del lugar investigado dando un minimo de
pardmetros de clasificacion.

e Para propésitos de disefio, brinda informacion cuantitativa.

e Basado en pardmetros medibles ya que pueden ser hallados a bajo costo y
rapidamente, en términos es simple y significativo.

El sistema RMR, cuenta con cinco parametros basicos siendo estas los

siguientes:
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a) Resistencia de la Roca Intacta

Las evaluaciones de Bieniawski estaran basadas en rangos de Resistencia
Compresiva Uniaxial de la roca intacta, o en base al PLT (indice de la carga

puntual).
b) Designhacion de la Calidad de la Roca (RQD)

La propuesta de Deere (1967) para el RQD estara en base al fracturamiento
del macizo rocoso, para poder medir la calidad de los testigos de perforacion.
El RQD viene a ser la relacion porcentual de la sumatoria de las longitudes de
los testigos libres de fracturas mayor o igual a 10cm sobre la longitud
perforada.

> long . de testigos > 10 cm
RQD = x 100
Longitud perforada

En caso de no contar con testigos de perforacién se puede hallar el RQD en un

afloramiento rocoso utilizando la relacién dada por Barton en 1974.

RQD =115 — 3.3 Jv

Donde:

Jv = N de fracturas/m3 de roca.

c) Espaciamiento de Discontinuidades

Se considerara para esta caracteristica del macizo rocoso los rangos
recomendados por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas, puesto
que Bieniawski considera estos rangos en su clasificacion RMR modificada de
1979.

d) Estado de las Discontinuidades

Se considerara la abertura o extensién de las discontinuidades, rugosidad,
extension, tipo de material del relleno y grado de alteracion de las paredes,
estos se tomaran en cuenta para la evolucién de este parametro.

e) Condiciones de Agua Subterranea

La influencia del flujo de agua subterranea se tomara en cuenta, a través de

rangos de flujo observado, considerando alguna observacion cualitativa del
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agua subterrAnea o la relacion de las presiones de agua en las
discontinuidades respecto al esfuerzo mayor principal.

Se aplicaran factores de reduccion para la clasificacion RMR, a través de la
relacion de la orientacion de las discontinuidades, al igual que de los métodos
de excavacion.

Romana en 1985 sugiero un sistema de valoracion para taludes, en base a la
valoracion propuesta por Bieniawski en 1979, el sistema propuesto por
Romana toma en cuenta el efecto que tiene la discontinuidades del macizo
rocoso en base al corte del talud, en otro sentido considera también el método
de excavacion, el tipo de falla predominante, a continuacion se resume el

cuadro de valoracion de propuesta que se utilizara para la evaluacion.

CLASE Vv \Y 1] Il I
SMR 0-20 21-140 41 - 60 61 - 80 81-100
. Muy
DESCRIPCION Muy Mala Mala Regular Buena
Buena
Muy Parcialment Totalment
ESTABILIDAD . Inestable Estable
inestable e Estable e Estable

Algunas
Planar o Planar o )
juntas o Algunos .
FALLA como cuias Ninguno
muchas bloques

suelo grandes .
cufas
Re-
. Correctiv _ _ Ocasion .
SOPORTE excavacio Sistematico Ninguno
0s Vastos al
n

Tabla 10: Descripcién generada del puntaje total

Fuente: Elaboracion propia

En el presente estudio se ha considerado antes de realizar el corte de los

taludes los resultados de los ensayos obtenidos.
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Grado de Estabilidad de Taludes
Se propone dividir los taludes actuales de acuerdo a su grado de estabilidad,
para que de esta manera todo se entienda bajo un mismo criterio y poder

uniformizar las evaluaciones, obteniendo asi los siguientes grupos:

Codificacion Calificacion
EO Talud Totalmente Estable
Talud Normalmente estable o
El Parcialmente estable
E2 Talud Inestable
E3 Talud Critico

Tabla 11: Calificacion de Taludes

Fuente: Elaboracion propia

Los rangos de estabilidad consideran los siguientes criterios:

e Totalmente Estable (EO)

En este nivel se encuentran los taludes que no representan ningun peligro para
la carretera ni a las viviendas que puedan estar ubicadas en la parte inferior o
superior del talud, en el caso de que ocurra una caida de material fino o bloque
este solo cubriria la berma de la carretera pero sin ocasionar dafios mayores,
no se toma ninguna medida correctiva en este nivel de estabilidad.

¢ Normalmente Estable (E1)

En este nivel se encuentran los taludes que representan un peligro moderado
para la carretera y viviendas ubicadas en el pie o parte superior del talud, en
caso de que ocurra desprendimientos o pequefios derrumbes este afectaria la
berma lateral pero no comprometeria mas de una via, sin obstruir el transito
vehicular. Los taludes en este nivel se consideran mayormente estables con
caidas de bloques ocasionales, la solucién en este nivel generalmente esta
asociado a los muros de contencion en caso ocurra un evento geodinamico,

desquinches de gravas sueltas o bloques.
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¢ Inestable (E2)

En este nivel se encuentran los taludes que presentan un peligro para la
carretera, en caso de ocurrir desprendimientos importantes o derrumbes este
podria dafiar las viviendas en la parte superior o pie del talud, la estructura del
talud y obstruiria el transito vehicular e incluso pérdida de vidas humanas. En
este nivel se propone como solucion los cortes del talud, enmallados, muros y
vallas de retencion.

e Critico (E3)

En este nivel se encuentran los taludes con estados muy criticos (constantes
movimientos), estos van a presentan un peligro serio para las viviendas
aledafias y carretera, en caso de ocurrir una caida de bloques y gravas
desprendimiento, derrumbes, este dafaria las viviendas ubicadas al pie o en la
parte superior del talud, la carpeta asfaltica de la carretera e incluso pérdida de
vidas humanas. En este nivel se proponen soluciones como una combinacién
de soluciones geotécnicas, el cambio de trazo y sobre todo un estudio
geotécnico detallado.

2.2-2.6. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Los célculos relativos al andlisis de estabilidad de taludes se realizaron
empleando un programa de coOmputo geotécnico de reconocida confiabilidad
(programa de ROCKSCIENCE SLIDE) este nos permite estudiar una diversidad
de configuraciones alternativas hasta lograr una seccion optima (econémica y
segura).

El andlisis de la estabilidad de taludes en el programa se da considerando las
caracteristicas geométricas del talud, las variables desencadenantes del
deslizamiento (nivel del agua) y sobre todo las propiedades del suelo (angulo
de friccidén, cohesion).

Para el andlisis de estabilidad de taludes se utilizara los siguientes parametros
de las propiedades de los materiales:

 Angulo de resistencia al corte

¢ Peso unitario saturado (ysac)

¢ Peso unitario humedo (yh)

e Cohesitn
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Para la obtencién de los valores de estos parametros se ha considerado los
resultados de los ensayos realizados tanto en laboratorio como en campo
ademas del andlisis de las condiciones geotécnicas y geoldgicas de los

cimientos.

» Anélisis de Estabilidad de Taludes en Suelo:

Se ha empleado el método simplificado de Bishop (1955) y Jambu (1956) para
el andlisis de la estabilidad de taludes, este es un método para fallas de
superficies circulares, el valor del factor de seguridad que se obtiene de este
método se diferencia en un 5 a 10% (margen conservador de seguridad) de los
métodos rigurosos como el de Morgenstern — Price o Spencer. Podemos decir
qgue el método de Jambu es satisfactorio para fines practicos.

El método de las dovelas se utiliza en el calculo, ya que esté método asume
que no existe fuerzas de corte entre dovelas adyacentes, la geometria de cada
dovela estara delimitada por las inclinaciones de la base (o) y la parte superior
(B), su altura que sera medida a lo largo de una linea central y su ancho Ax.

El equilibrio de fuerzas verticales es satisfecho por este método para cada
dovela. Entonces utilizando el diagrama de cuerpo libre obtendremos:

Y F,=(AN'"+AU )cosa +ASsen a - AW (1-k,)

(1)
— AU jcos f—-AQcos 6 =0

De la misma forma, el equilibrio de momento sera satisfecho por este método,
respecto de toda la porcidén susceptible de falla (se tomara en base al centro de

la superficie circular de falla analizada); obteniendo:

>2M, = Zn:[AW (1-k,)+ AU ; cos B+ AQ cos 6] (R sen «)

i=1

_Zn:[AUﬁsen L+ AQ sen 5] (R cos a — h) (2)

—Zn:[AS](R)+Zn:[kh AW](Rcos & —h, )=0

i=1 i=1
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De la expresion anterior (2), h es la altura promedio de cada dovela, R es el
radio de la superficie circular de falla y haq es la altura vertical entre el centro
de la base y el centroide de cada dovela.

En otro aspecto, la resistencia al corte Mohr — Coulomb movilizada (AS) a lo
largo de la base de cada dovela sera expresada de la siguiente manera,

considerando que el factor de seguridad es el mismo para todas las dovelas:

S_AC+AN'tg¢

= (3)
Se podra determinar el factor de seguridad al deslizamiento, con la siguiente
formula:
> [AC + AN'"tg ¢]
E_ ni:l . _ (4)
Z A1 - Z Az + Z A3
En donde:

A =[AW (1-k,)+ AU, cos § + AQ cos 0] (sen a)

A, =[AU , sen B+ AQ sen 5] (cos a - h/R)

h
A, =k, AW] (cos @ — %) (4a)

y la fuerza normal (AN’) es:

1 AC sen «
AN'= —[AW (1-k,) - - AU, cosa + AU ; cos a + AU , cos B + AQ cos 5]

m
(4b)
Donde:

tg o t
m, :cosa[l+g—g¢]
F (4c)

Las ecuaciones (4), (4a), (4b) y (4c) estaran programadas en el programa

SLIDE, el que nos permitira determinar el factor de seguridad al deslizamiento
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en superficies de falla circulares como indica el método simplificado de
Bishop.

e Evaluacion del Nivel de Riesgo de la Inestabilidad de Taludes.

Esta evaluacién considera la probabilidad de la ocurrencia de una inestabilidad
en un talud. Esto estard en base a los pardmetros mas importantes de la
estabilidad como el volumen de movimientos, la topografia, velocidad con que
se desarrolla el fenomeno (este va a depender de las propiedades fisicas,
forma de la superficie de rotura, pendiente del talud) y los efectos que este
produzca. Se definiran los siguientes niveles de riesgo para este trabajo:

a) Riesgo Bajo (1)

El peligro que representan estos taludes en la carretera son pocos, en caso de
que se dé un derrumbe no interrumpiré el transito vehicular y no afectara mas
del borde interno de la plataforma. Las medidas correctivas para este nivel son
labores de mantenimiento a través de la remocién de materiales o ninguna
medida correctiva. Generalmente en este tipo de riesgos se tienen taludes de
corte con alturas <10 m.

b) Riesgo Medio (2)

El peligro que representan estos taludes para la carretera es moderado, en
caso de que se dé un derrumbe o desplazamiento permitira que el transito
vehicular se de con normalidad, comprometiendo una sola via de la carretera.
Las medidas correctivas seran un mantenimiento periddico, luego de lluvias
muy intensas o un sismo. Generalmente se tratan de taludes de corte de entre
10 y 35m de altura.

¢) Riesgo Alto (3)

El peligro que representan estos taludes en la carretera es mayor o
considerable, en caso se de desplazamientos estos pueden dafiar estructuras
como muros y alcantarillas puesto que ocupara la totalidad de la plataforma los
materiales caidos, interrumpiendo asi el transito vehicular. Generalmente se
tratan de taludes con pendientes elevadas (50° a 80°) y con alturas mayores a
35m.

60



d) Riesgo Elevado o Critico (4)

Estos taludes presentan una propension o evidencia de activacion. En caso se
de algan movimiento este afectaria las estructuras existentes y la plataforma de
la via.

Considerando estos procesos de valoracion de taludes se concluye que el
estado de los taludes es: 20% taludes con riesgo bajo, 80% taludes estables.

» Analisis de Estabilidad de Taludes en Macizo Rocosos:

Para realizar el disefio y andlisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos
se debe investigar cuidadosamente las propiedades de la roca fracturada las
mismas que se encuentran influenciadas notablemente por la existencia de
fisuras y otras superficies de separacion de indole geoldgica.

La proyeccion estereografica de las discontinuidades que se encuentran en los
taludes del macizo rocoso debe ser determinada con el programa de
computacional CONTEO u otro similar, la misma que muestra de forma grafica

las discontinuidades agrupandolos en "set" o familias principales para
posteriormente hallar el tipo de falla con mayor probabilidad de ocurrencia en el
talud, luego de ser hallada el tipo de falla para cada caso se estudiara a través
del método de equilibrio limite. Luego del analisis del macizo rocoso los
siguientes tipos de falla fueron identificados.

a) Falla tipo planar

Este tipo de falla se da con la presencia de una fractura dominante orientada
convenientemente sobre el talud. La falla planar va a estar definido por el
buzamiento del talud o &angulo de friccion segun la salida del programa
"conteo"”. Este tipo de falla es el mas simple que pueda darse en un talud.

b) Falla tipo cufia

El factor de seguridad sera mas complicado de obtener que en el caso de una
falla planar ya que se hara en 3 dimensiones el calculo (lo que nos da un mayor
namero de variable angulares).Se producira esta falla mediante 2
discontinuidades dispuestas oblicuamente a la superficie del talud, teniendo la
interseccion de ambas lineas aflorando en la superficie del talud mismo y

desfavorables buzamientos.
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c) Falla por volteo

Se da esta falla cuando 2 familias de discontinuidades ortogonales dirigidas
convenientemente producen un sistema de bloques. Se analizara la estabilidad
de taludes para cada talud debido a la variacion de la direccion de las
discontinuidades.

2.2-2.7.EVALUACION DE PELIGRO SISMICO

Los siguientes pasos se realizaron para la evaluacion del peligro sismico:

a) Hallar la sismicidad regional,

b) Reconocer las caracteristicas sismo tectonicas,

c¢) Evaluar la atenuacion de los efectos sismicos regionales

d) Determinar el coeficiente sismico de disefio.

Se utilizara el método probabilistico para evaluar el peligro sismico. Para el area
del proyecto se planteara niveles sismicos de movimiento también se planteara
valores para el coeficiente sismico en el disefio de taludes.

> Historia Sismica del Area de Influencia

El trabajo de Silbago (1969,1973, 1978 y 1992) sera la fuente principal de datos
de intensidades sismicas, ya que en él se detalla los eventos sismicos mas
importantes ocurridos en el Pera.

Se agrega un resumen con la descripcidon de los sismos ocurridos con influencia
en el area del Proyecto, este estara en funcion al Proyecto SISRA (Sismicidad de
la Region Andina) y el trabajo de Silgado (1943-1992) .Se observa que desde el
siglo XVI hasta el siglo XIX solo se registran sismos sentidos en las principales
ciudades de Arequipa.

Por lo tanto se evalla la informacién que se tiene, concluyendo que existe poca
informacion historica en el area de influencia.

» Distribuciéon Espacial de los Sismos

En los dltimos tiempos la ubicacion de los hipocentros ha mejorado, para la
obtencion de datos sismoldgicos se tomara los siguientes periodos:

1) Antes de 1900: datos historicos descriptivos de sismos destructores.

2) 1900 - 1963: datos instrumentales aproximados.
3) 1963 - 1992: datos instrumentales precisos.
Se obtuvo del Instituto Geofisico del Peru la informacion sismoldgica utilizada, a

solicitud de la JNR CONSULTORES SA., y abarca un area mayor, los parametros
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focales de los sismos entregados corresponden al periodo 1960 al 2014, con

intervalo de magnitud = 4.0 grados. Seran publicados por el ISC (Internacional

Seismological Center) los datos verificados.

La distribucién espacial de los sismos en el area de influencia tienen el mismo

patron que en el resto del territorio peruano, la actividad sismica mayor se

concentrara en el mar, paralelo a la costa. Se puede observar como la placa de

nazca se subducta, teniendo en cuenta que las profundidades focales de los

sismos hacia el continente aumenta. Los sismos que se producen en el

continente estan relacionados con fallas existentes y son superficiales.

» Tectbnicay Sismotectonica

a) Tectonismo de los Andes Peruanos

El Pert esta ubicado en una regién con alta actividad sismica, conformando el

Cinturén Circumpacifico.

Los rasgos tectonicos mas importantes en la region occidental de Sudamérica

vienen a ser la fosa oceanica Peru Chile y la cordillera de los Andes, estos estan

asociados a la alta actividad sismica, producto de la interaccion de 2 placas

convergentes.

El principal mecanismo que provoca el movimiento de las placas se desconoce

pero se asume que se debe a movimientos del manto caliente y plastica de la

tierra 0 a corrientes de conveccion, también a la rotacion de la tierra y efectos de

la gravedad.

Los méargenes continentales escasamente coinciden con los bordes de las placas

en caso se den pueden ser de 3 tipos:

e Segun fallas de transformacion, en estas las placas se deslizan una sobre otra.

e Segun cordilleras axiales, se forman nuevos suelos oceanicos, debido a la
divergencia de las placas.

e Segun zonas de subduccion, las placas convergen, sumergiéndose una de
ellas bajo el borde delantero de la suprayacente.

La mayor actividad tectonica se da en el borde de las placas, los terremotos

seran producto del frotamiento de estas placas. Uno de los bordes mayores de la

tierra viene a ser la margen continental occidental de Sudamérica en la cual la

Placa de Nazca es subducida bajo la Placa Continental Sudamericana.
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De la cadena meso-oceanica del Atlantico crece la Placa Sudamericana, este
avanza con una velocidad de 2 a 3cm por afo al noroeste en donde se encuentra
con la Placa de Nazca(al extremo occidental).

De la cadena meso-oceanica del Pacifico Oriental crece la Placa de Nazca
avanzando con una velocidad de 5 a 10 cm por afio al este, encontrandose con la
Placa Sudamericana y subyaciendo por debajo de esta con una velocidad
convergente de 7 a 12cm por afio.

Como respuesta de la subduccion de la Placa de Nazca debajo de la Placa
Sudamericana se forman la Fosa Peru-Chile y la Cadena Andina. Como resultado
de la interaccion de estas placas se tiene una proporcion mayor de la actividad

sismica en la zona occidental de este continente.

Fosa océanica

0 nivel del océano

Figura 26: Grafico donde se observa en vista vertical, el “choque” entre dos

placas tectonicas, por estar ubicados en una zona de tectbnismo comprensivo.
Fuente: (Berrocal et al, 1975).

En el area de estudio se tiene los siguientes rasgos tectonicos superficiales mas

importantes: (Berrocal et al, 1975).

e LaDorsal de Nazca.

e La porcién hundida de la costa al norte de la Peninsula de Paracas,

relacionada con un zécalo continental mas ancho
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e La Fosa Oceanica Peru Chile.

e La cadena de los Andes.

e Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre escurrimientos.

¢ Las unidades de deformacion y sus intrusiones magmaticas asociadas.

Para la constitucion tectdnica de la parte occidental, la Dorsal de Nazca tiene una
influencia decisiva. La Fosa Oceénica sera divida en la Fosa de Lima y la Fosa de
Arica por la Dorsal de Nazca.

El rasgo tecténico mas evidente es la Cadena Andina. La convergencia de la
Placa de Nazca y la Sudamericana da como respuesta una deformacion al
interior de la Litésfera continental.

b) Sismo-Tectdnica Regional

De acuerdo al estudio sobre Observaciones acerca de la Neotectonica del Peru
(Sebrier et al 1982), en areas relativamente cercanas al proyecto existen las
fallas activas de la Cordillera Blanca y la falla activa de Huaytapallana.

Las fallas de la Cordillera Blanca estan limitando el borde oeste de la Cordillera
Blanca, con rumbos entre N100° y N 15°E y con buzamientos entre 55° y 75°
SW. El sistema esta definido como una falla normal activa, constituyéndose como
la de mayor importancia en los Andes del norte del Peru. Se extiende por una
longitud de 200 km. desde Chiquian hasta Corongo. El sector norte tiene una
traza continua, mientras que el sector sur tiene trazas individuales.

La falla de Huaytapallana se ubica al pie de la cordillera del Huaytapallana. Dicha
cordillera constituye el segmento de la Cordillera Oriental que domina la cuenca
de Huancayo. El sentido global de la falla es NW-SE, con un buzamiento de 65°
hacia el NE. Esta falla fue reactiva en el sismo de 1969, ocasionando un
movimiento del tipo Siniestral-Inverso. Al norte de la falla el desplazamiento
vertical alcanza hasta 2 m. La magnitud del sismo en 1969 fue de mb=5.9, Con
25 Km de longitud.

Se observa la actividad sismica de la porcion oceénica en el mapa
sismotectonico, esta actividad estd conformada por sismos superficiales (con
profundidades focales <70Km) concentrados especificamente entre la linea de
la costa y la fosa marina.

Frente a la costa de Ancash se encuentra un area de alta concentracion.
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En el Huaytapallana (porcion continental) se encuentran nidos sismicos
superficiales y en gran parte de la zona subandina del Pera Central.
Perteneceran a la zona de subduccion todos los sismos que se encuentran en
la porcidn oceanica, en tanto perteneceran a la zona de Benioff los sismos que
se encuentran en la porcion continental, teniendo 70 Km a mas de
profundidades focales y también los sismos continentales superficiales.

Es importante tener en cuenta las diferencias principales en las caracteristicas
de atenuacion relacionadas con los sismos superficiales y de subduccién al
momento de considerar las fuentes de sismos.

Podemos concluir que se atentdan con mayor velocidad los sismos superficiales
gue los sismos de subduccion.

Finalmente cabe la pena resaltar que es importante considerar las fuentes
cercanas de los sismos continentales superficiales con relacién en el area del
Proyecto asi como es importante la consideracion de las fuentes sismicas de

subduccion.
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» Relacidn de Sismos Histdricos con Influencia en el Area de Estudio

ZONAS VICTIMAS Y
FECHA | MAGNITUD | NOMBRE | EPICENTRO AFECTADAS DANOS
MATERIALES
Cerca 3.000-5.000
de Trujillo,
14 de .. muertos.
Trujillo de actual Costa norte )
febrero, 8.4 Mw , Destruccion de
1619 departamento del Pera. N . ~
1619 de La Trujillo, Piura, San
Libertad. ay Santa
Desastroso.Varios
27 de . muertos y
. Limay . .
noviem Océano Costa central | contusos en Lima.
b 7.8 Ms Callao de . , -
re, 1630 pacifico del Perua. Destruccion de
1630 algunos edificios
en Lima y Callao.
Océano
13 de Pacifico, 15 Causa serios
noviem 75 Ms Lima de km al noreste | Costa central dafnos en las
bre, ' 1555 de las Islas del Pert edificaciones de
1555 Hormigas de Lima.
Afuera
Villa de Destruye casas
17 de Santa Cerca de la Costa centro temy los !
julio,15 7.7 Mw Maria de Provincia de del Perd ol alago dglos
78 Cafete de Cafete pvirre es
1578 yes.
22 muertos. La
torre de
la Catedral de
9 de Limay Océano Costa central Limay las partes
julio, 15 8.6 Mw Callao de Pacifico, del Perd altas de edificios
86 1586 frente a Lima. se derrumban.
Maremoto arrasa
el Callao y otros
poblados.
aprox. 200
, muertos. Unas
Oceéano 500 casas en
19 de Limay Pacifico, 30 .
Costa central Lima se
octubre, 7.5 Ms Callao de km al del Pert derrumban
1609 1609 noroeste del ' y
la Catedral es
Callao .
seriamente
afectada.
13 de Lima Un muerto. Gran
noviem y Océano Costa central destrucciéon en
b 7.8 Ms Callao de o » )
re, 1655 pacifico del Peru. Limay Callao. Se
1655 abren 2 grietas en
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la Plaza Mayor y
se derrumba la
iglesia de los
jesuitas. Graves
dafos en el
Presidio de la Isla
San Lorenzo.

Acompafiado de
un maremoto.
Destruccion total

de la ciudad
de Ica. 400
muertos en Ica 'y
12 de lca v Pisco Océano Actual 60 muertos
mayo, 1 8.0 Mw dey1664 acifico departamento | en Pisco. Pérdida
664 b de Ica. de gran cantidad
de vinos y
aguardientes
almacenados en
las bodegas. En
Lima se sintié con
gran intensidad.
17 de Limay Océano Costa central 9 muertos. Fuerte
junio,16 7.5 Ms Callao de acifico del Peri destruccion en
78 1678 b ' Lima y Callao.
Dos terremotos en
el mismo dia.
Maremoto arrasa
. el Callao y otras
Océano :
20 de Limay Pacifico, al | Costay sierra ciudades
8.0 Mw ’ costeras. 1,541
octubre Callao de oeste de central del
8.4 Mw . . muertos.
de 1687 1687 Limay Peru. .
Destruccion total
el Callao. .
de Lima. Se salva
la imagen
del Sefior de los
Milagros.
1.4 .de Lima de Océano Actual Depart Fuerte temblor en
julio 6.5 Mb 1699 acifico amento de Lima
de 1699 P Lima '
Fuerte sismo de
duracion
prolongada. 4.000
6 de Trujillo de Cerca Norte del muerto_s,. Danos
enero,1 7.8 Ms 1725 de Truiilllo Per( materiales en
725 JITo. ' Trujillo y Lima. En

los nevados de
la Cordillera
Blanca origind la
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rotura de una
laguna glaciar, la
cual
desbordandose,
arraso un pueblo
cercano a
Yungay, muriendo
1,500 personas.
Similar al
de Ancash de
1970.

28 de
octubre,
1746

8.6 Mw 0
8.8 Mt

Limay
Callao de
1746

Océano
Pacifico,
Oeste
del Callao.

Costa y sierra
central del
Pera.

El mayor
terremoto de la
historia de Lima.

Maremoto

gigantesco. Entre
15,000 a 20,000
muertos. En Lima
unas 5,000. En el
Callao solo se
salvan 200 de una
poblacion de
5,000.
Destruccion total
de Limay el
Callao.

14 de
marzo,1
747

7.0 Ms

Tauca de
1747

Cerca de la
provincia de
Pallasca

Tauca, hoy
en la
provincia de
Pallasca,
Ancash

Sismo destructor
en el pueblo de
Tauca, entonces
en la jurisdiccion
de Conchucos.
Causo6 muertos y
se registraron
dafos en
Corongo.

2 de
setiemb
re, 1759

7.8 Ms

Trujillo de
1759

Cerca
de Trujilllo.

Norte del
Pera.

5 muertos en
Trujillo. Varias
edificaciones
averiadas. La
Catedral sufrié en
sus bovedas y
torres. Sentido
entre San Pedro y

Santa.
En Huamachuco f
ue intenso.

26 de
enero,1

777

6.5 Mb

Lima de
1777

Océano
Pacifico

Costa central
del Peru.

Temblor muy
violento.
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14 de

Fuerte temblor,
acompafado de
gran ruido. Se

Pasco de Cerca de Villa de s
octubre, 6.0 Mb 1791 Pasco Pasco aprecio una
1791 direccion NE-SO
segun Rossiy
Rubi.
Fuerte seismo de
larga duracion
1de Océano (aprox. 2
. Lima de Pacifico, Costa central minutos),
diciemb 8.0 Mw , -
1806 frente al del Perua. acompafado de
re, 1806
Callao. un maremoto.
Dafios en Limay
el Callao.
32 muertos.
Destruccion de la
30 de Actual depart villa de Iqa.
Ica de Grandes grietas
marzo,1 7.0 Ms Cerca de Ica. amento de
1813 se formaron en el
813 Ica. .
cauce delrio Ica,
emergiendo gran
cantidad de lodo.
Acompafiado de
un maremoto. 30
) muertos. Serios
Océano o )
o danos en Lima. La
30 de . Pacifico, )
Lima de Costa central ciudad queda
marzo,1 7.9 Ms oeste del , . )
1828 del Pera. intransitable por
828 departamento I
de Lima 0S espombros.
: Otras ciudades de
la costa
destruidas.
Actual distrito
4 de Chancham de Chanchamay Sac,a de su lecho
. Chanchamay 0, selva al rio Aynamayo,
julio,18 6.8 Mb ay o de -
0, central del cambiando su
39 1839 .
departamento Perd. curso.
de Junin.
Destruccion de
muchos edificios
20 de Cerca en Piura. Se abrié
Piura de de Piura, Noroeste del | la tierra, de la cual
agosto, 7.9 Ms ,
1857 departamento Perd. emanaron aguas
1857 \ =
de Piura. negras. Dafnos
menores en el
puerto de Paita.
13 de 6.0 Mb Apurimac Cercaa Departament Afectados los
abril, 18 ' de 1861 Apurimac o de pueblos
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Apurimac y
parte del
de Ayacucho

de Andahuaylas,
San Jeroénimo y
Talavera.

Fuerte sismo que

20 de ~
. . : causa dafos en
septiem Callao de Océano Limay .
bre,189 | OOMP 1898 Pacifico Callao. | [2s edificaciones.
Se sintio fuerte en
8
el Callao.
Fuerte y
2 de Casmay . Costa norte y prolongado en
) Océano Casmay
enero 6.5 Mb Chimbote o central del )
Pacifico . Chimbote. Se
de 1902 de 1902 Pera. o .
sintié desde Paita
hasta Lima.
5 muertos. Los
. Matucana, mayores dafos
4 de Limay .
departamento | Costa central materiales
marzo,1 6.5 Mb Callao de ) . .
de Lima, del Perua. ocurrieron
904 1904 . :
Peru en Chorrillos y el
Callao

12 de Costa Frente a las

- central del costas Costa Central
diciemb 8.2 Mw ; . 10 muertos.
re. 1908 Pera de de Ancash del Pera.

' 1908 y Lima.
Provincias de
Piura,

24 de Huancabamb Huancabamba 'y
Ul 19 7.8 Mw Piura de a, Dpto. de Jaén afectadas,
J 12’ ' 1912 departamento Piura. también en Las

de Piura. Guayas (Ecuador)
Percibido en Lima
(11, Trujillo (V).
34 muertos.
Dafos mayores
Provincia de en pueblos

2 de Parinacoch Cerca de Parinacochas situados en la
diciemb 7.0 Ms as de 1914 | Parinacochas , divisoria de la
re, 1914 departamento Cordillera

de Ayacucho. | Occidental entre
Ayacucho y
Arequipa.
Causa dafios en
Cerc_g edificios publicos
20 de . de Truijillo, h
Trujillo de Costa norte de Trujillo. Se
mayo, 1 6.0 Mb departamento , .
1917 del Pera. sinti6 fuerte
917 de La ~ .
) en Safia, Chimbot
Libertad
e y Casma.

11 de 6.4 Mb Lima de Océano Costa y sierra | Fuerte sismo en

marzo,1 ' 1926 Pacifico central del | Lima; se producen
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926

Pera.

derrumbes en la
ruta del ferrocarril

central.
19 de Huacho de Huacho, Costa central | Muchos dafios en
enero,1 7.5 Mw Dpto. de .
1932 X del Peru. Huacho.
932 Lima
Se sintio en la
costa peruana,
entre las latitudes
5°y 11°, causo
muchos dafos en
Truijillo, ligeros
5de Norte del Océano Costa y sierra | dafios en Cutervo,
marzo,1 6.4 Mb Pera de Pacifico norte del Cajamarca,
935 1935 Pera. Chimbote y
Casma; sentido
en todas las
poblaciones del
Callejon de
Huaylas hasta
Chiquian.
En Trujillo
ocasiona caida de
Costa cornisas y
21 de . rajaduras en
Lo norte del Océano Costa norte
junio,19 7.0 Ms - e . paredes. En
Pert de Pacifico del Peru.
37 Lambayeque y
1937
Salaverry
derrumbes de
torres de iglesias.
Huancaba | Huancabamb Vertientes
24 de mba a orientales de
diciemb 6.5 Mb y d ' | dill 53 muertos.
re 1937 Oxapampa | departamento | la Cordillera
' de 1937 de Pasco. Central.
Acomparfiado de
un maremoto. Fue
sentido
Océano desde Guayaquil
Pacifico, en el Norte
24 de Lima frente a las hasta Arica en el
y costas Costa central Sur. 1,000
mayo, 1 8.2 Mw Callao de .
de Callaoy del Perua. muertos. Las
940 1940 .
del zonas mas
departamento afectadas en Lima
de Lima. fueron el Centro,
Barranco, La
Molina'y
Chorrillos.
15 de 5.3 Mb Lima de Océano Costa central Temblor muy
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junio,19
45

1945

Pacifico

del Peru.

fuerte en Lima,
causa
cuarteaduras en el
Barrio Obrero del
Rimac. Sentido
desde Supe hasta
Pisco en la costa,
en Canta,
Matucana,
Morococha,
Casapalcay
Huaytara en el
interior

21 de
agosto,
1945

5.5 Mb

Sierra
central de
1945

Cerca de
Tarma

Sierra central
del Peray
vertientes

orientales de
los Andes.

Se siente fuerte
en Cerro de
Pasco, San

Ramoén, Llata,
Huanuco.
Ligeramente en
las ciudades de la
costa, entre Lima
y Mala.

10 de
noviem
bre,
1946

7.3 Ms

Sihuas de
1946

Quiches,
provincia de
Sihuas,
departamento
de Ancash.

Dptos.
de Ancashy
La Libertad.

2,500 muertos.
Seismo asociado
a un visible caso

de dislocacion
tectdnica. Ocurren
transformaciones

topograficas y
derrumbes en la

parte alta del

pueblo de
Quiches.

1de

noviem
bre,

1947

7.7 Mw

Satipo de
1947

Satipo,
departamento
de Junin

Entre la
sierra central
y la selva
peruana.

2,233 muertos.
Danos
pronunciados en
Satipo y otros
pueblos aledafios.
La carretera a
Satipo es afectada
en varios tramos.
Sentido en casi
todo el territorio
peruano.

14 de
febrero,
1948

5.6 Mb

Quiches
de 1948

Quiches,
departamento

Dpto. de

de Ancash

Ancash.

7 muertos
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Sismo destructor;

28 de Provincia de orrﬁizlr?cr)l: 3
mayo 7.0 Ms Cafete de Cerca Caniete, deterioro e%/ la
de 194 ' 1948 de Cafete departamento .
: mayoria de las
8 de Lima. .
construcciones de
adobe y quincha.
10 muertos.
Darfos de
consideraciéon en
algunas
10 de Cerca de Ica, edificaciones de
T Ica de adobe. Sobre el
diciemb 6.5 Mb departamento | Dpto. de Ica .
1950 terreno provoco la
re, 1950 de Ica.
apertura de
grietas en algunos
terrenos de
sembrio, donde
surgié agua.
Fuerte temblor en
Lima. El
31 de . , movimiento fue
enero,1 6.0 Mb Lima de Oce_a_no Departament sentido en el
1951 Pacifico o de Lima .
951 litoral desde el
paralelo 10° hasta
el 14°.
Cercanias de El pueblo de
Chala, provin Chala muy
4 de Chala de cia de Dptosf. de afectado.
marzo,1 6.3 Mb . Arequipa e :
1951 Caraveli, Ligeramente
951 Ica.
departamento destructor en
de Arequipa. Caraveli.
. Afecta Trujillo,
Océano
Pacifico Yungay y
23 de Costa frente a Ia’ls Dptos. de La Pacasmayo;
junio,19 7.2 Mw Norte de Libertad y sentido en
costas del )
51 1951 Ancash. Cajamarcay en
norte del 2
, todo el Callejon de
Perdad.
Huaylas.
21 de Cafete- o
abril, 19 6.0 Mb Chincha Entghicr:]irrl]zte de B&tgz lca 1 muerto
54 de1954 | Y '
Ligeramente
19 de Norte del , Dptos. de_structor en Ia_
. Océano Hacienda Cartavio
agosto, 7.2 Mw Peru de o de Ancash yL .
Pacifico . y en Chimbote.
1955 1955 a Libertad. )
Sentido desde
Piura hasta Lima.
17 de 5.8 Mb Chimbote Océano Dptos. Temblor sentido
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febrero, de 1956 Pacifico de Ancashy en todas las
1956 La Libertad. poblaciones de
dichos dptos.
Sismo destructor
sentido en todo el
Callejon de
Callejon de Huaylas,
18 de Carhuaz Carhuaz, Huaylas, causando 14
febrero, 6.2 Mb departamento ~
de 1956 dpto. de muertos. Dafios
1956 de Ancash
Ancash. en Carhuazy en
los caserios de
Amascha, Shilla,
Llipa y Hualcan.
Ligeramente
destructor en
Huanuco y Tingo
Maria. Sentido
29 de Hua.nuco y Dptos. de fuertemente enNIos
Tingo Cerca de . pueblos aledafios
octubre, 6.5 Mb . Huéanuco y X ~ .
1956 Maria de Huanuco Ancash al rio Marafion, en
1956 ' el Dpto. de
Ancashy en el
pto. de Chimbote;
levemente en
Lima.
En el mar,
18 de Costa frente a las Dptos. 4 muertos.
central del Sentido desde
febrero, 5.5 Mb - costas del de Ancash,
Pera de ) Huarmey hasta
1957 departamento | Lima e Ica. .
1957 . Chincha
de Lima
7 muertos.
Destruccion de
250 viviendas en
los poblados de
24 de Avacucho Cerca de Sierras del Pomabamba,
diciemb 6.2 Mb dye 1959 Avacucho departamento Moyobamba y
re, 1959 y de Ayacucho. Huahuapuquio.
Sentido en la
ciudad de
Ayacucho y
pueblos vecinos.
Yungul, distrit Vertientes 20 muertos.
3de o de ; .
Yungul de orientales de Destruccion y
marzo,1 6,0 Mb Ulcumayo, : .
1962 los Andes agrietamientos de
962 departamento
. centrales. las partes altas.
de Junin.
18 de Causa numerosos
: Huaraz de Cerca de Dpto. de : :
abril,19 5.8 Mb 1962 Huaraz Ancash. agrietamientos en

62

las construcciones
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de adobe de la
ciudad de Casma

y deterioros en
una de las torres
de la Catedral de

Huaraz.
Deslizamientos de
relaves en el
asiento minero de
Quiruvilca.

17 de
septiem
bre,196

3

6.5 Mb

Norte y
Centro del
Peru de
1963

Cerca de
Ancash

Dptos. de La
Libertad,
Ancashy

Lima.

Movimiento
destructor
prolongado y
ruidoso que se
sintié a lo largo de
la costa, entre
Carete y Trujillo y
en las poblaciones
del Callejon de
Huaylas.

24 de
septiem
bre,196

3

7.1 Mw

Ancash de
1963

Cerca de
Ancash

Dpto. de
Ancash.

Causa fuertes
dafos a las casas
de adobe de los
pueblos de la
Cordillera Negra.
Muchas averias
en los canales de
regadio y
caminos. En
Huaraz y
Huarmey se
producen severos
dafos en las
viviendas; algunas
rajaduras en
inmuebles
antiguos del norte
de la ciudad de
Lima; sentido
fuertemente en
Chimbote y
Salaverry.
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Acompafado de
un maremoto
moderado. 220
muertos; 1,800
heridos; 258,000

Océano damnificados. Las
Pacifico, zonas mas
. frente a las afectadas de Lima
17 de Limay X
costas Costa central | fueron La Molina,
octubre, 8.2 Mw Callao de , .
de Huachoy del Peru. Puente Piedra, las
1966 1966 X
Barranca, zonas antiguas
departamento del Rimac y del
de Lima Cercado, las
zonas adyacentes
a los cerros y una
banda a lo largo
del rio Rimac
hasta el Callao
1,300 muertos. Se
Huaytapallan produce una falla
1de Huaytapall | a, distrito de Huavtapallan | © desplazamiento
octubre, 6.2 Mb ana de Pariahuanca, y ap vertical del terreno
1969 1969 departamento en las faldas del
de Junin nevado
Huaytapallana.
10 + muertos;
NUMerosos
heridos. Los
Panao, Provi pueblos mas
ncia de afectados fueron
14 de :
Panao de Pachitea, Chaglla, Quero,
febrero, 6.2 Mb Panao.
1970 Departament Ayllamarca, La
1970 .
o de Linda y otros
Huanuco donde quedaron
destruidas todas
las viviendas
rurales.
El mas
catastrofico
, ocurrido en el
Océano ,
g Peru, por la
Pacifico, )
31 de frente a las c_antldad de
Ancash de Norte del victimas. 100,000
mayo, 1 7.9 Mw costas .
1970 Pera. muertos (25,000
970 del departam ; :
ento de desaparemd_os),
Ancash 358,000 heridos
(157,245

hospitalizados); 3,
000,000
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damnificados. La
ciudad de Yungay
desaparece
cubierta por un
gigantesco
aluvion.
Destruccion de
Huaraz y otras
ciudades. Sentido
desde Tumbes
hasta Ica y desde
la costa hasta
Iquitos.

5de
mayo,1
971

6.2 Mb

Sihuas de
1971

San Miguel,
provincia de
Sihuas,
departamento
de Ancash.

Dpto. de
Ancash.

En el caserio de
San Miguel de
Chingalpo y el

pueblo de
Quiches se
producen victimas
por

deslizamientos y
desplomes: 5

muertos; 30
heridos. Tuvo su
origen en el
mismo foco del
terremoto de
1946.

10 de
junio,19
71

5.8 Mb

Pasco de
1971

Cerca de
Pasco

Centro del
Perd.

Deteriora varias
casas rurales
antiguas en
Pasco. Sentido
fuerte en
Huanuco, Junin,
Chincha e Ica.

3 de
octubre,
1974

8.1 Mw

Lima de
1974

Al Oeste de
la Regién
Central, en la
costa sur del
departamento
de Lima.

Dptos.
de Lima e Ica

Duracion de cerca
de 2 minutos. 252
muertos; 3,600
heridos; 300,000
damnificados. Son
afectadas Lima, M
ala, Cafiete, Chinc
ha y Pisco. En
Lima sufrieron
dafos edificios
publicos, iglesias,
monumentos
historicos. El
Tsunami inundd
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varias fabricas en
El Callao.

13 + muertos; 200

18 de Lima de Centro del heridos; mas de
abril,19 6.4 Mw departamento C
1993 . 480 familias
93 de Lima o
damnificadas.
Dotos. De 40 + muertos (17
Al Oeste del ptos. desaparecidos);
26 de P Lambayeque, .
Peru, lejos de 200 heridos y
febrero, 7.5 Mw La
la costa . 22,000
1996 Libertad y An "
norte-centro, damnificados por
cash :
tsunami.
20 de Canete- gﬁisrfghie
octubre, 6.7 Mw Chincha de artame’nto Heridos leves.
2006 del 2006 | %P
de Ica
Océano
Pacifico, a 40 Provincia de 596 fallecidos;
15 de . km al Oeste : ) _
ag0sto 8.0 Mw Pisco e Ica de Chincha Pisco, 2,000 heridos;
gosto, ' del 2007 Chincha, Ica 340,000
2007 Alta, ~ o
y Carfete damnificados.
departamento
de Ica.
La frontera
16 de de Ee;ru_-
noviem Brasil; limites
bre 6.8 Mw de los dptos. Heridos leves.
2007 de Ucayali
y Loreto,
Per.
1 mujer anciana
muere por paro
29 de Callao del Al Oeste La Punta (en | cardiaco; varios
marzo,2 5.5 Mw 2008 de Limay Call | elCallao) y heridos leves y
008 ao, en el mar. Lima. mas de 140
familias
damnificadas.
26 de 66 kmal | Selvacentral
Pucallpa del Peruq, ~ :
agosto, 6.4 Mw noroeste . Dafios materiales.
del 2008 amazonia de
2008 de Pucallpa .
Brasil
3 de 5.7 Mw 75 km al Costa y sierra | Dafos materiales
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Tabla 12: Relacion de Sismos Histéricos con Influencia en el Area de Estudio

Fuente: Elaboracion propia
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» Estudio Sismico Probabilistico

Se define como peligro sismico a la posibilidad de que un sismo de gran
magnitud se de en una cantidad de afios, en una zona determinada Yy este puede
exceder 0o no un determinado nivel de magnitud ya dada (velocidad, aceleracion,
etc.).

Inicialmente en este método se va a realizar un analisis de la actividad sismica
pasada para poder obtener asi las fuentes sismogenicas teniendo en cuenta en la
region las caracteristicas tectonicas. Posteriormente se hallara la recurrencia de
las zonas sismogenicas y se podra determinara los posibles valores de
intensidades méximas con la atenuacion sismica.

a) Fundamentos del Analisis del Peligro Sismico

Se definid al inicio lo que es peligro sismico con lo cual se puede decir que el
termino intensidad se hace extensivo a cualquier caracteristica de un sismo como
la aceleracion méaxima, su magnitud, el valor espectral del desplazamiento del
suelo, el valor espectral de la velocidad, valor medio de la intensidad Mercalli
Modificada y otros parametros.

Los mecanismos geotécnicos influyen en gran manera en la generacion de
sismos. Hasta la fecha no se puede pronosticar de manera determinada la
ocurrencia de un sismo tal como su intensidad, la situacién de ocurrencia, tiempo,
etc. Por lo tanto podemos decir que la generacién de sismos, tiempo, espacio,
pertenece a la categoria general de procesos estocasticos.

Es posible poder predecir un futuro evento sismico en base a datos pasados,
estos pueden ser hallados por modelos estadisticos como el de Poisson y
Markov. Los modelos mencionados son usados para simular la ocurrencia de
sismos producidos en el tiempo.

El modelo de Poisson es el mas usado. El modelo de Markov difiere al de
Poisson ya que este asume que la ocurrencia de eventos sismicos nuevos va a
estar relacionados con eventos sismicos pasados, sin embargo el modelo de
Poisson indica que la ocurrencia de un evento sismico es independiente de otros
eventos pasados.

Se observa una diferencia entre los resultados obtenidos por estos dos modelos.
La teoria del rebote elastico es usada por el modelo de Markov, este modelo

presenta algunas desventajas puesto que requiere un desarrollo mas numérico
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.Por otro lado el modelo de Poisson para magnitudes sismicas pequefias no esta
siempre asociada con los datos experimentales, este modelo ignora la tendencia
de los sismos de agruparse en espacio y tiempo. A pesar de ello el modelo de
Poisson es muy acertado.
Entonces podemos decir que el modelo de Poisson tiene las siguientes
proposiciones:

1) Son espacialmente independientes los sismos

2) Son temporalmente independientes los sismos

3) La posibilidad de que dos eventos sismicos se den en el mismo sitio y

en el mismo instante es cero.
La no ocurrencia o ocurrencia de un sismo en un lugar no afecta otro evento
sismico en otro lugar de eso trata la primera proposicion. Los eventos sismicos
no tienen memoria en el tiempo de eso trata la segunda proposicion. La Ley de

Poisson es expresada de la siguiente manera, en su forma mas general:

At n
p. () = e’ (4t)
n!
Donde:
Pn(t): es la probabilidad de que hayan eventos en un periodo de tiempo t;
N: es el nimero de eventos; y
A es la razon de ocurrencia por unidad de tiempo.

El modelo de Poisson tiene una desventaja y es que este no se ajusta para
sismos de baja magnitud, pero para magnitudes grandes el modelo es muy
efectivo. Generalmente en la ingenieria se tiene como principal interés los
movimientos fuertes, por ello el modelo de Poisson resulta ser muy eficiente y de
gran utilidad.

Para el analisis de la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico se aplica la
teoria de las probabilidades ya que la ocurrencia de un evento sismico es de
caracter aleatorio. Aplicando esta teoria se puede demostrar que si la ocurrencia
de un evento A depende de la ocurrencia de otros eventos: Ei, Eo,....En,

mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos; entonces, de acuerdo al
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teorema de la probabilidad total, la probabilidad de ocurrencia de A esta dada por

la siguiente expresion:
PA) = Z P (A E)-P(E:)

Donde P (A/Ei) es la posibilidad condicional que A suceda, en caso Ei ocurra. La
intensidad generalizada (I) de un sismo en un lugar especifico va a depender del
tamafio del sismo (intensidad epicentral o la magnitud) y de la distancia al lugar
de interés. Si el tamafio de un sismo limitadas por sus funciones de densidad de
probabilidad, fs(s) y fr(r) respectivamente, entonces el peligro sismico basado por
la probabilidad que la intensidad | sea mayor o igual que una intensidad dada,

serd: P(I>i) y est4 dada por:

PU2i)y=]IP[lis, )] T (s) f.(r)dsdr

Esta es la expresion de la teoria desarrollada por Cornell (1968), para analizar
el peligro sismico. El desarrollo se la integral se realizara por el programa de
computo Huaco elaborado por R. McGuire (1976) en el calculo del peligro
sismico.

b) Evaluacion de Fuentes Sismogénicas

Las fuentes sismogenicas que se utilizaron fueron las obtenidas del estudio de
evaluacion del peligro sismico en el Pert (Castillo, 1993).Nos basamos en la
caracteristicas tecténicas con influencia en el area de estudio y el mapa de
distribucién de epicentros para la determinacion de las fuentes sismogenicas. Las
fuentes seran agrupadas en subduccién y continentales debido a la interaccién de
las placas de Nazca y Sudamericana y el proceso de reajuste tectonico del
aparato andino.

Las placas de Nazca y Sudamericana serdn modeladas por las fuentes de
subduccion. La actividad sismica superficial andina estara relacionada con las
fuentes continentales. Las fuentes seran presentadas como areas puesto que no
existe suficientes datos para que las fallas sean modeladas como fuentes lineales
en este tipo de analisis.

Los sismos ocurridos en el area de estudio mayormente son el resultado de la
interaccion de las placas Sudamericana y Nazca en donde la placa de Nazca se
subducta debajo de la Sudamericana con angulos variables y a medida que
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avanza hacia el continente se profundiza mas, pudiendo observar fuentes de
subduccién superficiales, intermedias y profundas con 50,100 y 600 km
respectivamente de profundidades focales.

c) Anadlisis Estadistico de Recurrencia

Hasta el afio 1963 la informacion que existe es incompleta, puesto que no cuenta
con profundidades focales ni valores de magnitudes de onda (mp).Por lo cual se
utilizara la informacion a partir del afilo 1963 en adelante para poder realizar el
andlisis estadistico de recurrencia.

De acuerdo a la expresion de Richter (1958) se determina la recurrencia de

terremotos:
LogN=a-bM
Donde:
N = numero de sismos de magnitud M o mayor por unidad de
tiempo.
ab = parametros que dependen de la region.

La expresion anterior también se puede describir como:

-pM
N=r1,.e”
Doénde:
I'o = 102 es el numero de sismos por unidad de tiempo con M>0.
B = b.In 10

Se utiliz6é la magnitud M para calcular los parametros estadisticos de recurrencia
en cada una de las fuentes sismogénicas, definiendo M = max {mb, Ms}. Se
realiz6 una relacion entre las 2 magnitudes para homogenizar la muestra de
datos:

mp = 3.30 + 0.40 Ms
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El método de maxima verosimilitud se utilizd para el andlisis estadistico de
recurrencia, tomando los datos del 1963 - 1992. Dicho método ajusta la recta al
valor medio de los datos de la magnitud minima de homogeneidad, incluyendo la
maxima magnitud dada, Regulando el aporte que dan los sismos de diversas
magnitudes. Permitiendo que refleje de mejor manera el estudio de los esfuerzos
de la region el valor b.

d) Ley de Atenuacion

La primera ley es la propuesta por Casaverde y Vargas (1980), de las 2 leyes que
se utilizaran, esta sera usada para fuentes relacionadas a mecanismos de
subduccién. Se basa esta ley en los registros de acelerografos de las
componentes horizontales de 10 sismos ocurridos en lima y alrededores.

Es evidente que la atenuacion de los sismos peruanos es menor a diferencia de
la atenuacion en otras partes del mundo. En el Instituto Geofisico en la avenida
Arequipa, el Instituto Geoldgico en la Plaza Habich, en la casa del Dr. Huaco en
las Gardenias y en la Molina, en Zarate, se registraron los sismos de los
acelerografos instalados en estos lugares.

la ley es Atenuacion de Aceleraciones:

a=687 ™M R+25)"

Donde:

a = es la aceleracion en cm/seg?

Ms = eslamagnitud de las ondas superficiales
R = es la distancia hipocentral en kms

Existe una escasez de datos de registro de aceleraciones, ya que los datos que
se tiene son solo de la ciudad de lima.

La propuesta de McGuire (1974), es la segunda ley de atenuaciéon usada, esta ley
es utilizada para fuentes relacionadas con los sismos continentales, fue
propuesta esta ley para la costa Oeste de los Estados Unidos. Esta ley tiene la
siguiente forma:

Atenuacion de Aceleraciones:

a= 472 * 10 028 M ¢ (R + 25 )-1.3
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Que expresada en forma logaritmica resulta:

In a=6.156 + 0.64 Ms— 1.30 In (R+25)

Donde:
a = es la aceleracion en cm/seg?
Ms = es la magnitud de las ondas de superficie
R = es la distancia hipocentral en km.

e) Determinacion del Peligro Sismico

Se utilizé la metodologia e informacion importante disponible en la literatura
para determinar el peligro sismico en el area de estudio. Se utilizo el programa
de computo Risk desarrollado por McGuire (1976), con datos para las leyes de
atenuacion de aceleraciones de McGuire (1974) para los sismos continentales
y de Casaverde y Vargas (1980) para los sismos de subduccién. Se utilizé la
propuesta de Castillo (1993) para los pardmetros de recurrencia y las fuentes
sismogénicas. Se utilizaron las siguientes coordenadas geograficas para la

carretera en estudio.

, GRADOS
UBICACION UTM DEGIMALES
Inicio: Pallasca 18L 9086369.02 -8.25 -77.99

' 169830.87 E S latitud longitud

18L
Final: Mollepata 174767.97 | 209323329 | -8.19 "77.95
E S latitud longitud

Tabla 13: Coordenadas Geogréficas.
Fuente: (Castillo, 1993)

Presentamos las corridas del programa Risk mostrando los resultados para la
carretera Pallasca - Mollepata

El peligro sismico anual se presenta para periodos de retorno de 30, 50, 100,
200, 400, 475 y 1000 afios.
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ZONA AREA DE INFLUENCIA (°)
Periodo Eﬂaaln%?tgde N° de
Carretera Pallasca - Afos ?nb Eventos
Mollepata 1960 -
2014 >=4.0 1750

(°) Proporcionada por el Solicitante

Tabla 14: Parametros de Seleccion.
Fuente: (Castillo, 1993)

e Resumen de Resultados de las Corridas del Programa RISK

Pallasca

Periodo Retorno (Afios) 50 100 200 400 475 1000

Intensidad 5.14 5.32 5.50 5.69 5.73 5.92

Antilogaritmo 170.16 204.44 245.61 295.09 308.56 372.22
Aceleracion Max 0.174 0.209 0.251 0.301 0.315 0.380
Mollepata

Periodo Retorno (Afios) 50 100 200 400 475 1000
Intensidad 5.13 5.31 5.49 5.68 5.72 5.91

Antilogaritmo 168.47 202.39 243.14 292.09 305.55 368.52
Aceleracion Max 0.172 0.207 0.248 0.298 0.312 0.376

Figura 27: Resumen de Resultados de las Corridas del Programa Risk

Fuente: Programa Risk

La seleccion del movimiento sismico de disefio estara en base del tipo de obra,
se considera periodos de retorno de 475 afios para el sismo de disefio, para
estructuras con una vida 0til de 50 afios y un nivel de excedencia del valor
propuesto del 10%. Lo anterior significa que en la localidad en estudio la
aceleracion maxima del sismo de disefio sera el promedio de 0.315g y 0.312g,
teniendo como resultado 0.313g, para un periodo de retorno de 475 afios.

Es pertinente considerar una aceleracion efectiva en vez del instrumental pico,

aplicando una reduccion del valor de la aceleracion, en el orden del 50% para
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los casos de analisis pseudoestatico de muros y taludes; y de 30% para el
caso de analisis pseudoestatico de Puentes y Tuneles.

Por lo tanto, la aceleracion efectiva (para una vida util de 50 afios) para Muros
y taludes es de 0.16 g para periodos de retorno 475 afios y para el caso de
Puentes y Tuneles es 0.26g, el coeficiente sismico para el disefio estara
expresado en términos del periodo de la estructura y del periodo predominante
del suelo

2.2-2.8. GEOTECNIA DEL PROYECTO

» Clasificacion de Materiales.

La clasificacion segun las EG-2000 solo dan dos tipos de materiales: Material
Suelto y Roca. Pero para cuestiones practicas y de acuerdo a la realidad, los
materiales para efectos de explanacion (excavacion y/o remocion) son
clasificados como:

e Excavacién en roca fija (RF):

Se tratan de la excavacion de masas de rocas fuertemente litificadas o
medianamente litificadas que a causa de consolidacion y cementacion
necesitan el empleo sistematico de explosivos, en este grupo también se
encuentra la excavacion de bloques con mas de 1m3 de volumen individual,
estas son masas acumuladas o transportadas o macizos alterados por accién
natural que requieren el uso de explosivos para su fragmentacion. Incluye
desquinche y peinado de talud.

e Excavacién en roca suelta (RS):

Comprende el corte o excavacion de masas de rocas cuyo grado de
fracturamiento, cementacion y consolidacion permiten el uso de maquinaria y
explosivos, siendo el empleo de este ultimo en menor proporcion que para el
caso de roca fija. Comprende también la excavacién de bloques de rocas con
volumen individual menor de un metro cubico (1 m3), procedentes de macizos
fracturados o alterados o de masas transportadas o acumuladas por accién
natural, que para su fragmentacion requieran el uso de explosivos.

e Excavacion de material suelto (MS):

Comprende el corte o excavaciéon de materiales, constituidos por suelos de

distinta naturaleza, origen, compacidad y consistencia, cuya remocién y/o
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extraccion solo requiere el empleo de herramientas manuales y/o maquinaria.

Incluye la eliminacién y peinado de los taludes.

En los trabajos de Movimientos de Tierras (explanaciones), es conveniente el
uso de métodos de voladura controlada (Ver especificaciones técnicas) , no
siendo recomendable el empleo de calambucos, para las voladuras, ni anfo
como explosivo, a fin de evitar inestabilizar los taludes, y no generar
desprendimientos y flujos de escombros, que pudieran acarrear desgracias

materiales y humanas.

Con respecto a la concordancia con el tipo de material, la experiencia indica

qgue no necesariamente existe correspondencia asi por ejemplo:

El criterio de evaluacion en funcion a la dureza de la roca, no se considera en
esta evaluacion dado que la experiencia ha demostrado, que taludes en roca
dura pueden ser inestables si su sistema de discontinuidades es desfavorable
al corte; asi mismo, se ha visto que taludes en roca muy alterada, tienen un
buen comportamiento si su sistema de discontinuidades es perpendicular al

corte de la carretera.

Por lo tanto, el comportamiento de un talud en roca esta relacionado con la
distribuciéon del sistema de discontinuidades, caracteristicas del relleno y las
propiedades de la roca intacta; y el comportamiento de un talud conformado
por un deposito cuaternario, esta intimamente relacionado con su geometria,
granulometria, compacidad, presencia de agua, grado de alteracion de las
particulas y la susceptibilidad a la erosion.

2.2-2.9.ANALISIS DEL ANCLAJE PASIVO PERMANENTE (PERNOS DE
ANCLAJE R32-360)

a) Anclaje pasivo: El concepto basico de un perno de suelo, esta basado en la
instalacién de un elemento longitudinal de refuerzo en el terreno. Por tanto,
este sistema de carga difiere significativamente de los anclajes al terreno
(tensionados) y pilas a tensién, ya que el perno es instalado sin tension
(sistema pasivo). Por consiguiente, los pernos incrementan la capacidad de
carga de toda la estructura y actian como un grupo de elementos,

resistiendo tanto las fuerzas de tension como cortantes que actuan en los
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pernos. Un anclaje sometido a una carga inicial baja, normalmente
comprendida entre 10 y el 25% de la maxima prevista en proyecto.

b) Pernos permanentes: con vida util de hasta 50 afios

c) La distancia y longitud de pernos: de centro a centro de los pernos es de
1.50m, que estan debidamente calculadas, de tal forma, que estos son
capaces de actuar como un sistema completo de pernado cuyas longitudes
son de 12m.

d) Concreto lanzado y malla: Ejecutado el talud recomendado, antes de la
instalacién de pernos, la excavacion de frente sera soportada por dos capas
de 5cm, de concreto lanzados (shotcrette resistencia concreto 210 kg/cm2 -
via humeda:) con una colocacion intermedia de malla electrosoldada que
sera sostenida y o engrampada desde la corona superior del talud.

e) Los sistemas de anclajes: al terreno consisten de los siguientes, tres

componentes:

e Longitud adherida: el anclaje es puesto en el barreno usando lechada de
cemento (mortero), y es capaz de transferir las fuerzas al suelo portante por
adherencia y friccion

e Longitud no adherida (o libre): el tenddén estd separado de la pared del
barreno usando una cubierta (vaina) la cual es sellada hacia el acople o
barra hueca; la porcion no adherida puede ser libremente extendida y el
tensionamiento puede ser aplicado al sistema de anclaje

e La cabeza del anclaje, transfiere la fuerza del anclaje a la estructura seguido
se colocard con elementos prefabricados a una aplicacion de vida util
permanente.

f) Diametro externo de R32-360: de acuerdo a los cuadros adjuntos en la
Idoneidad Técnica Europea Pernos de Roca y Suelo.

g) Tipo de broca: En rellenos mixtos (gravas), el tipo de broca normalmente
usado son brocas en dos etapas con retro-flujo, rocas en forma de arco o

brocas en cruz.
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» Proceso Constructivo de Estabilizacién de Taludes con Anclaje Pasivo
Permanente (Anclajes  Autoperforantes, Shotcrete y Malla
Electrosoldada)

a) Corte y tallado del talud

El corte del talud, se iniciara, desde la parte alta o corona del talud superior, ya

sea formando banquetas, hasta llegar al hombro del talud fijado, donde iniciara

el corte recomendado. Se adecuara una rampa de acceso al area de

trabajo, y se iniciara los cortes en terraplenes de alturas maximas de 3.00

metros de alto por 3m ancho y a lo largo. De las progresivas sefaladas. Con el

uso de retroexcavadora, excavadora, cargador frontal, mini cargador y camién
de volteo.

b) Perforacion para anclajes autoperforantes.

Para la perforacion de anclajes del sistema de barra autoperforante, se utilizara

una perforadora del sistema trackless, calibrada con una perforacion dirigida de

15° de inclinacién, respecto a la horizontal, hasta una profundidad de 12m de
longitud, el desempefio de la perforacion, depende principalmente de la dureza

y agresividad del terreno, el método de perforacion el diametro de la

perforacion.

Retroflujo para estabilizacidn y transferencia de carga

Boca de
Lechada de cemento Manguito perforacién

<0 ™ -
i b i [
Bama hueca DYWI® Dl R A
a A

Adaptador de perforacién con cabeza de inyaccién J\

Figura 28: Perforacion de barra Autoperforante
Fuente: (Catalogo DSI UNDERGROUND)
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c) Colocacion y fundicion de anclajes

Los anclajes seran de 12m. de longitud, consisten en barras huecas que se
convierten en tirantes de acero o acero galvanizado, de 1 1/4” o 0.032 m. de
diametro, enterrado en el talud, con 5.1 cm. de diametro de perforacion minima
aplicada de rosca en un extremo, se trataron con pintura anticorrosiva para
evitar ser dafladas por humedad u otros factores.

La aplicacion de pintura anticorrosiva se hizo a mano después de la hechura de
la rosca a la varilla, se aplicé con todo el cuidado necesario para que no se
corriera en la parte roscada de la varilla.

Después de ser tratada la barra de acero, estas se colocaron separados cada
1.50 metros horizontal y verticalmente, manteniendo el recubrimiento de la
varilla en el agujero, después se introdujo en el agujero y quedo lista para ser
fundida con mortero a presién mediante bombas de inyeccion, cuando se llega
al final de la perforacion.

! "_’—'-‘—\
T N
'7 4 N’
I.L.‘-.! . } : . V.4

v X

i\ y A\

Figura 29: Se utiliz6 mortero con resistencia de 3000 psi con fluidificante.

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
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Figura 30: Los anclajes quedaron fundidos con una pequefia longitud
fuera del suelo que tiene que ser adecuada al grosor de la pantalla de concreto
lanzado y para ser sujetado con platinas y tuercas.

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)

Figura 31: Antes y Después de la estabilizacion del Talud

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
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d) Colocacion de la malla electrosoldada

La malla electrosoldada, se coloc6 después de tener un tramo de
aproximadamente 25 mts de longitud y 3 mts de alto. Se introdujeron en el
talud unos pines de acero en los que se sujetd la malla electrosoldada de
manera que se guardara el recubrimiento y se colocaron unos hilos para
mantener la alineacion y poder conservar el grosor requerido de la pantalla. Se
colocd por partes, segun el avance del corte del talud, en la figura se observa la
colocacién en la primera etapa de corte del talud, este siguié avanzando hasta

llegar al pie y el proceso se repitid en cada tramo y etapa.

Figura 32: Colocacion de la malla electrosoldada

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
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Figura 33: Malla electrosoldada fijada en el talud

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
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e) Lanzado de concreto

Cuando estd colocada la malla electrosoldada, se lanz6 el concreto, fue
transportado por medio de una manguera, bombeado y lanzado con aire, se
usé un compresor para lanzar en la parte superior del talud, fue necesario
armar andamio para poder manipular la manguera debido al peso y presion

gue esta ejercia.

Figura 34: Lanzado de concreto

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)

El concreto se lanzé por capas, en la figura se observa que se aplico la primera
capa a un tramo del muro, cuando tenia unos dias de fraguado, se aplicé la
segunda capa y quedé terminada la pantalla. Cada capa es de 5 cm. de

espesor
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Figura 35: Primera capa de concreto lanzado en el talud

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)

f) Colocacién de platinas y tuercas
La platina se colocé sobre la pantalla de concreto lanzado, en cada uno de
los anclajes de acero, debido a que la pantalla quedo6 terminada con un

acabado casi liso, se prepar6 con una punta el area que ocupa la platina.

Figura 36: Preparacion de superficie para colocar platina

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
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Después de tener preparada la superficie se colocé la platina y la tuerca
perpendicularmente al anclaje de acero como lo indicaban las especificaciones.

Figura 37: Colocacion de platina

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)

Para poder lograr el angulo de 90° entre la platina y el anclaje se fundié con

sabieta la parte posterior de la platina.
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Figura 38: Colocacion de platina

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)

La figura muestra como quedd terminada la colocacién de platinas en la

primera etapa de estabilizacidn del talud.

Figura 39: Platinas colocadas

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
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g) Colocacion de drenajes

Se colocaron drenajes de una pendiente de 10°, referente a la linea horizontal
con tubo PVC y 2” de diametro, perforados de 3”, de 9 y 6 metros de longitud,
La perforacion de la tuberia respondera, que el agua escurra de la infiltracion

del subsuelo y ser drenada hacia el talud acabado.

02012005

Figura 40: Tubo perforado

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
A la tuberia se colocara un geotextil no tejido clase Il, para evitar que se cuelen

los finos a la tuberia y se produzcan cavernas, tapones o exista saturacion del

suelo.
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Figura 41: Colocacion de Geotextil no tejido

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)

La perforacion del agujero para el drenaje se hizo ya fundida la pantalla de
concreto lanzado con la misma perforadora que se utilizé para hacer los

agujeros de los anclajes.

.

Figura 42: Perforacién para drenajes

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
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Si introdujo el tubo perforado y forrado con geotextil no tejido al agujero y se

sellaron las orillas con mortero para asegurarlo.

Figura 43: Colocacion de drenajes

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)

h) Acabado final.

Cuando se funde la ultima capa de concreto lanzado se hizo en el momento
adecuado el acabado final el cual se logr6é al mismo tiempo que se quitaron los
sobrantes de concreto, el acabado se hizo con planchas de madera y por
altimo se aplicé Antisol, con lo que se obtuvo el proceso de fraguado y

resistencia requerida del concreto.
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Figura 44: Acabado de la pantalla

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)

i) Vista frontal de estabilizacién del talud.

En la figura se muestra como quedaron terminadas las pantallas uniendo
todas las etapas de construccién que se describieron anteriormente para la
estabilizacién de un talud donde se utilizé el método de pantallas de concreto
lanzado con malla electro soldada y anclajes de concreto reforzado.

Se puede observar que en la parte superior se terminé la estabilizacion y se

visualiza como se hizo por partes la construccion de forma conveniente.
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TAPA DE ESTABILIZACION
ERINVIINADA

L > 1 £

EN PROCESO

Figura 45: Elevacion de estabilizacion con el método planteado

Fuente: (Estabilizacion de talud en Edificio Koica Intecap, 2008)
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2.3- NORMATIVIDAD

2.3-1. NORMA EO050- SUELOS Y CIMENTACIONES (Reglamento Nacional
de Edificaciones, 2009)

2.3-1.1. CAPITULO 4 (CIMENTACIONES SUPERFICIALES)

» Articulo 24.- Cimentaciones Superficiales en Taludes

En el caso de cimientos ubicados en terrenos proximos a taludes o sobre
taludes o en terreno inclinado, la ecuacion de capacidad de carga debe ser
calculada teniendo en cuenta la inclinacion de la superficie y la inclinacion de la

base de la cimentacion, si la hubiera.

Adicionalmente debe verificarse la estabilidad del talud, considerando la

presencia de la estructura.

El factor de seguridad minimo del talud, en consideraciones estaticas debe ser

1,5y en condiciones sismicas 1,25

2.3-2. DYWI® DRILL SISTEMA BARRA AUTOPERFORANTE (ldoneidad
Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)

2.3-2.1.BARRA AUTOPERFORANTE DYWI® DRILL

» Pernos permanentes: con vida Gtil de hasta 50 afios, esta de acuerdo a las
propiedades quimicas de los suelos respecto a su tolerancia contra la
corrosion por su comportamiento es una funcion dependiente del tiempo.

» La barra autoperforante R32-360: (R= significa que tiene una rosca
continua externa, el nimero 32 es el diametro nominal en milimetros de la
barra autoperforante y el nimero 360 es el valor nominal en kN, de la
capacidad de carga de la barra autoperforante). incluye los siguientes
componentes:

e Elemento de Soporte - barra autoperforante

e Broca

e Coplas para la union de las barras autoperforantes

e Componentes de anclaje para la conexion a la estructura o la primera linea

¢ Sistema de Proteccion contra la corrosion

» Campo de Aplicacion de Pernos Permanentes R32-360

El claveteado en suelo es un método de construccion para mantener o

aumentar la estabilidad de suelos mediante la instalacion de elementos, de
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refuerzo (pernos) siguiendo los principios de implementaciébn en obras

geotécnicas. El claveteado para el refuerzo de suelo construye una
estructura de soporte al talud.

2.3-2.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE BARRA AUTOPERFORANTE
DYWI® DRILL R32-360

» Barra Autoperforante DYWI® Drill

Las barras autoperforantes no pueden ser soldadas ni dobladas. Durante el
montaje del claveteado, la barra autoperforante se utiliza como barreno de
perforacién. La longitud estandar de la barra autoperforante varia de 3 0 4 m.
Otras longitudes pueden ser hechas desde que sean solicitadas al momento de

hacer el pedido.
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Enzamblaje para claveteado de suelo

Tuerca hexagonal
asiento conico

Placa abovedada Placa plana

——Concreto lanzado o concreto
estructural = C30/37 de 10cm.
+ malla electrosoldada

ol

— Barra hueca auto-
i perforante

- a0 -

Copla

Mortero de cemento —
cuerpo de la lechada

a B A B

Claveteado de suelo ¥ roca fipo

Diametro nominal de la bamra auto perforante y capacidad de carga de traccion

Tipo R32
Diametro nominal Denom mm 3z
Capacidad de carga de
traccion nominal F mnom kN

360

Ensamblaje para caveteado
de suelo y roca .
Tipo daveteado de suelo y Apendice 1
roca

Figura 46: Ensamblaje de Barra Autoperforante

Fuente: (Idoneidad Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)

108




Geometria

Longitud [mm]
1 000
2000
3 000
4 000

b - -l 6 000

De

De .... Didmetro externo actual
Di .... Didmetro intemo promedio

Di

Perfil de la rosca
Paso de rosca a mano izquierda
Tipo R de acuerdo a 150 1720 e IS0 10208
Todas las dimensiones en mm

12,7 =

- = -

e

Barra auto-perforante Apéndice 3
Geometria y perfil de |a rosca

Figura 47: Geometria y Perfil de la rosca

Fuente: (ldoneidad Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)
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Propiedades de los materiales

Tipo

Valor caracteristico |

[ Ra2-260 |

Diamelro exterior nominal D
Diametro exterior actual
Diameiro interior promedio
Seccion nominal ¥

Peso nominal ¥

Area especifica de costilla

Fuerza en el imite de fluencia Fat
de0.2% Y 2am

Fuerza maima ¥ Fanom
Resistencia en el [mite de
fuencia ¥ Renz
Resistencia a la traccion ® Ra | Nimm® 710
Ag
ot

|3|P o|P

RulRya2®

Alargamiento durante fuerza
méxima &

Resistencia ala fatiga 2 e, 1
La resistencia de unidn

- 21,15

Nimim?® 180
Nimm® 5.1

Figura 48: Propiedades de Barra Autoperforante R 32-360
Fuente: (ldoneidad Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)

» LaBroca

El tipo apropiado de broca se elige con base al diametro seleccionado, al
tamafio del perno, a la cobertura de inyeccion de cemento o lechada y las
condiciones del terreno. Si es necesario, un experto con habilidades y
experiencia apropiadas

debe ser consultado. La barra autoperforante DYWI® Drill trabaja con una
broca. Esta se acopla a la barra autoperforante y se utiliza para perforar el
taladro, para la construccion del bulbo con cemento y, finalmente, permanece
en el suelo. La barra autoperforante se utiliza, de este modo, como taladro de
acero. La broca no tiene ninguna funcion en el perno ya instalado.

» Coplas para la Union de las Barras Autoperforantes

Usando coplas, las barras autoperforantes puede extenderse hasta la longitud
deseada. Las coplas se fabrican a partir de tubos sin soldadura de acero
templado de baja aleacion. Estos estan disefiados de forma idéntica para cada
diametro nominal de la barra autoperforante y de acuerdo con la respectiva
capacidad maxima de carga.
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La rosca interna es continua y con un tope al medio.

La barra autoperforante y la copla deben estar tensionadas con un contra-
torque.

Durante el proceso de perforacion, la energia de impacto y torque se limitaran a

los pares de valores especificados:
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Copla

~ Freno central

Tipo
Componente
R32 R38 R51
A mm 424 51,0 5
Cc FIi ') ’ r 2
B mm 150 170 200
A mm 55 70 80
Tuerca hexagonal =W mm | 46 55 75
A mm 33 39 51
Espaciador B mm 73 84 95
C mm 40 45 60
1) Minimo contra torque: 500 Nm
Tuerca hexagonal Espaciador

y espaciador -
dimensiones

Copla, tuerca hexagonal

Apéndice 4

Figura 49: Dimensiones de la Copla

Fuente: (ldoneidad Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)
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Pares de valores recomendados para |Ia instalacion

. - Tipo
Area | (Unidad| |- o210 [R32.250 | R32280 | Roz.320 | Ro2.360 | Ra2-400 |
Esoee | Es Jowe | [m | 1T 7ol | Tl | 71200 | T |
2 [ nm | a0 480 520 570 600 620 |
Mo | Es | Jouwe | 110 120 140 160 180 200 |
_2_:u Nm | 320 340 70 410 430 as0 |

Es...Energia de Impacto
M . Tomue

Figura 50: Pares de valores Recomendados para la Barra Autoperforante R
32-360

Fuente: (Idoneidad Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)

» Placa

La cabeza del perno consiste en una placa abovedada cuadrada o plana de
acero de construccién con un agujero con rosca Yy una tuerca hexagonal de
acero templado que es convexa en un lado. Las tuercas hexagonales estan
disefiadas lado 7 de 17 (traduccion) para cada didmetro nominal de la barra
autoperforante de acuerdo con la respectiva capacidad de maxima carga. La
placa en forma abovedada se utiliza preferentemente para pequefos tipos de
barras autoperforantes y con aplicacion directa en concreto, concreto lanzado o
roca.

Las tuercas son mostradas en el Apéndice 4 y las placas de anclaje en el
Apéndice 5. Los tipos de placas utilizadas son las siguientes:

—Tipo R32-210 a R51-800 placas abovedadas.

—Tipo R32-360, R32-400, R38-500, R38-550 y R51-800 placas planas.

La placa esta dispuesta perpendicularmente al eje de la barra autoperforante.
Pequefias desviaciones angulares son compensadas por la tuerca de forma
convexa.

El anclaje del perno inicialmente se hace apretando de forma manual la tuerca.
La fuerza del perno se transfiere a la parte delantera sobre la cabeza del

mismo.

113



g0 o=

—

=

!H:i.z-l

L

200

2|%= 5| 4R

—

o|lm| =

mensiones

Figura 51: Especificaciones de placa de acuerdo al tipo de anclaje

Fuente: (Idoneidad Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)
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» Proteccién contra la Corrosioén

Proteccion a Ia corrosion de la cabeza de anclaje

=200

R e

Permanentes Ejemplo de aislamiento de la barra auto perforante y refuerzo de la

Temporarios Tuera heragens
Vida de senvicio < 2 afios Praca abovedada i [P e
Bajo gran posiilidades de comosion, se | s estucime = | L ——
recomienda uso de copla plasticaen la e perioranie
zona de transicion de |a cabeza de anclaje. el nyeoritn.

i /‘_,.________ e e
Semi-permanente
Vida de senvicio < 50 afios
Bajo gran posibilidades de comosion < 7 afios

Refuerzo

construccion adyacente, para evitar formacion de macro elementos en suelos himedos

Copla Plastica (lisa o cormugada)
Diametro —
Harma o i —— de pared
perforante
.u-.-..__ — 1
i Emme mim
== —
32 =32
; ! 38 =39 =10
= 51 = 51
\.\:_,/""’.

Cabeza de anclaje — Proteccion a la
Comosion

Apéndice 6

Figura 52: Proteccion contra la corrosion de acuerdo a la vida util del anclaje

Fuente: (Idoneidad Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)
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—

Pérdida de |a capacidad de carga debido a la cormosion

Tipo auto-perforants
Em RI2Z210 | RI22%0 | R2280 | R32-320 ] R32-360 [ R32-400
Pérdida en el Area de la seccion transversal
mm % % % % -c %
0 0 0 0 0 0 0
01 3 3 2 2 2
02 6 5 5 4 4 4
03 9 8 7 6 : 5
04 12 " 10 8 8 7
05 15 13 12 T 10 9
06 17 16 14 13 12 1
07 2 19 17 15 13 12
1 2% 2 24 21 19 17

Figura 53: Perdida de la capacidad de carga debido a la corrosiéon de Barra
Autoperforante R 32-360

Fuente: (Idoneidad Tecnica Europea Pernos de Roca y Suelo, 2013)

2.3-3. GUIA PARA EL DISENO Y LA EJECUCION DE ANCLAJES AL
TERRENO EN OBRAS DE CARRETERA (Direccion General de
Carreteras, 2001)

2.3-3.1. TIPOS DE ANCLAJES CONSIDERADOS
» Clasificacién y Recomendaciones de Uso
Los anclajes se clasifican, segun el nivel de carga inicial que se les aplica, en
activos y pasivos.
A los primeros se les somete a una carga de tesado, después de su ejecucion,
generalmente del mismo orden de magnitud que la maxima prevista en
proyecto, y nunca inferior al 50% de esta ultima, mientras que a los segundos
se les deja con una carga inicial baja, aunque nunca inferior al 10 % de la
maxima de proyecto, que adquieren normalmente por los movimientos de la
estructura. Esta Guia se refiere principalmente a los anclajes activos.

También, en funcion de los elementos constituyentes de los tirantes, se

clasifican en anclajes de cables o anclajes de barra.
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Otra clasificacion que debe hacerse es atendiendo a su vida Uutil, asi, se
denomina anclaje permanente al proyectado para una vida superior a los dos
afos, y anclaje provisional al que debe actuar durante un periodo inferior a
esos dos afios, o0 menor en el caso de ambientes y/o terrenos especialmente
agresivos. En la Figura N°54 se incluye el croquis de un anclaje provisional, y
en la N°55 un detalle de la cabeza de un anclaje permanente.

En cuanto a la facultad de efectuar operaciones que varien la carga sobre los
anclajes durante su vida util, se clasifican en retesables y no retesables.
Finalmente también se clasifican, segun se efectle o no la reinyeccién del
bulbo, como: de inyeccidn Unica global (IU), de inyeccidn repetitiva (IR) o de
inyeccidn repetitiva y selectiva (IRS). En la Figura 56 se incluye croquis de

los procedimientos de inyeccion IU de los anclajes.

La nomenclatura de los anclajes contemplados en esta Guia es la siguiente:

Provisional con inyeccion unica global (IU) Tipo 1 Tipo §
Provisional con inyeccion repetitiva (IR) Tipo 2A Tipo 8A
Provisional con inyeccion repetitiva y selectiva (IRS) Tipo 28 Tipo 68
Permanente con inyeccion unica global (IU) Tipo 3 Tipo 7
Permanente con inyeccion repetitiva (IR) Tipo 4A Tipo 8A
Permanente con inyeccion repetitiva y selectiva (IRS) Tipo 4B Tipo 8B

Figura 54: Nomenclatura de Anclajes

Fuente: (Direccion General de Carreteras, 2001)

* Las reinyecciones, o inyecciones repetitivas en varias fases tienen por objeto
aumentar la capacidad del anclaje en la zona de bulbo. Los pardmetros de
presion y caudal deben definirse en el Proyecto.

* Los anclajes del tipo IU suelen ser los mas adecuados en rocas, terrenos
cohesivos muy duros y suelos granulares.

* Los anclajes del tipo IR se emplean generalmente en rocas fisuradas blandas

y en aluviales granulares gruesos e incluso finos.
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* Los del tipo IRS se recomiendan en suelos con predominio de finos y de
consistencia media-baja.

» Los anclajes de cable son preferibles frente a los de barra en terrenos que
puedan sufrir movimientos, para evitar una rigidez excesiva en la cabeza que
pueda llegar a su rotura, y cuando hay que absorber acciones que requieran
gran capacidad.

* En los anclajes por encima de la horizontal, en que pueden existir problemas
de estabilidad del taladro, o de obturacion durante la inyeccion, es conveniente

inyectar a presion en varias fases (tipos IR o IRS).

Figura 55: Croquis de un Anclaje Provisional

Fuente: (Direccion General de Carreteras, 2001)

118



Figura 56: Croquis de la Cabeza de un Anclaje Permanente

Fuente: (Direccion General de Carreteras, 2001)

Figura 57: Procedimiento de Inyeccion Unica Global (Anclajes IU) (Tipos
1,2,5,y7)

Fuente: (Direccion General de Carreteras, 2001)
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2.3-3.2.COEFICIENTE F1 EN FUNCION DEL TIPO DE ANCLAJE
(MAYORACION DE LAS CARGAS ACTUANTES)

O
T

=
Y

Figura 58: Coeficiente F1 en Funcion del Tipo de Anclaje

Fuente: (Direccion General de Carreteras, 2001)

2.3-3.3. RESISTENCIA MEDIA AL ARRANCAMIENTO

Resistencia meda al
Tipo de terreno arrancamiento, Tu
(kN/m2)
Roca dura (granito, gneis, caliza, etc) 1000 - 2500
Roca blanda (margas, esquistos, pizarras, etc) 300 - 1000
Grava y arenas gruesas 700 - 1000
Arenas finas y medias, arenas limosas y arcillas 300 - 600
arenosas
Arcillas de consistencia:
Rigida ( C=200 kN/m2) 600 - 800
Firme ( 100 kN/m2 < C < 200 kN/m2) 200 - 600
MEDIA (50 kN/m2 < C < 100 kN/m2) 50 - 200

Figura 59: Resistencia media al arrancamiento

Fuente: CICCP,ATEP e Instituto Eduardo Torrojo,1996)

2.3-3.4. DIMENSIONAMIENTO DE LA LONGITUD DEL ANCLAJE
la longitud de trabajo del anclaje, se determinara usando la férmula de la
Comprobacién de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo

despejando el Lb.
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PNd / (m . DN . Lb) < Adm

Siendo:

PNd = carga nominal mayorada de cada anclaje (carga de trabajo de una
barra de diametro determinado KN).

DN = diametro nominal del bulbo (Diametro de Perforacion).

Lb = longitud de calculo del bulbo.

Aadm = adherencia admisible frente al deslizamiento o arrancamiento del
terreno que rodea el bulbo (Resistencia al Arrancamiento KN/m2).

La adherencia admisible del bulbo se puede obtener utilizando correlaciones
empiricas, en cuyo caso:

Aadm = Alim / F3

Siendo:
alim = adherencia limite obtenida aplicando métodos empiricos (Resistencia
media al arrancamiento)

F3 = coeficiente de reduccion en la Figura N°69

» Coeficiente de Reduccion F3

Provisional 1.45

Parmanente 1,65

Figura 60: Coeficiente F3 en Funcion del Tipo de Anclaje

Fuente: (Direccion General de Carreteras, 2001)
2.3-3.5. COMPROBACION DE LA TENSION ADMISIBLE DEL ACERO
Para la comprobacién de la tensién admisible del acero del tirante se
minorara la tension admisible en el tirante de forma que se cumplan
simultdneamente las siguientes condiciones:

En anclajes provisionales:
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PNd /AT <fpk /1,25
PNd /AT =fyk /1,10

en anclajes permanentes:

PNd / AT < fpk /1,30
PNd /AT < fyk /1,15

Siendo:
PNd = carga nominal mayorada de cada anclaje.
AT = seccion del tirante.

fpk = limite de rotura del acero del tirante.

fyk = limite elastico del acero del tirante..

2.3-3.6. COMPROBACION DEL DESLIZAMIENTO DEL TIRANTE EN LA

LECHADA, DENTRO DEL BULBO

Para la comprobacion de la seguridad frente al deslizamiento del tirante en

la lechada, dentro del bulbo se minorara la adherencia limite entre el tirante y

la lechada que lo rodea en el bulbo, por el coeficiente 1,2.
Se deberé verificar:

Prua/ Ly - Pr) = 5y / 1,2
Con:
Tym = 6,9 (f,/22,5)*3

Siendo:
PNd = carga nominal mayorada de cada anclaje.
=2/ A,

pT = perimetro nominal del tirante
AT = seccion del tirante.

Lb = longitud de célculo del bulbo.

Tlim = adherencia limite entre el tirante y la lechada expresada en MPa.

fck = resistencia caracteristica (rotura a compresion a 28 dias) de la lechada

expresada en MPa.
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2.3-3.7.LECHADAS DE CEMENTO

Para la proteccion anticorrosion que esti en contacto con armaduras, es
utilizada las lechadas de cemento; estas tendran que tener la propiedad de
agua/cemento (a/c) no mayor a 0.4 para poder limitar el agua.

Las lechadas para la formacion del bulbo estan sujetas a las caracteristicas
topogréficas del terreno, se dosificaran con relacion agua/cemento (a/c) entre
0.4 a 0.6. Ante presencia de sustancias agresivas en el terreno, el cemento va
a ser muy resistente. Se utilizaran aditivos para que la compacidad y
manejabilidad sean mayores en la lechada previa autorizacion del Director de
las Obras, mientras no sea dafiino al tirante y a la inyeccién. Este proceso
ayuda a reducir el agua libre y la retraccion, la cual acelera el fraguado.

No podran contener mas al 0.1 % en peso de nitratos, cloruro o sulfatos. Se
podra adicionar arena a la lechada de cemento para poder limitar las pérdidas
en la perforacion; esto en caso fuera necesario. De ser el caso, debe
ensayarse la mezcla para estudiar su inyectabilidad.

2.3-3.8.PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Todo elemento en acero estructural al estar sometido a traccién es protegido,
durante su vida 0til, ante la corrosion. En este periodo de vida util se determina
el tipo de proteccion del acero:

* Menor de dos afios, o un periodo inferior en el caso de ambientes y/o terrenos

especialmente agresivos: anclajes provisionales.

* Mayor de dos afios: anclajes permanentes.

2.3-4. SOIL NAIL WALLS (Reference Manual Developed Following, 2015)

“Paredes de Clavos de Suelo, Manual de Referencia, Desarrollado
siguiente: Especificaciones del Disefio del Puente AASHTO LRFD (72
Edicion)” N
2.3-4.1. SEPARACION DE LAS UNAS O BARRAS DE ACERO DEL SUELO
Los clavos de suelo o barras de acero se instalan en un patron de rejilla. La
separaciéon del clavo horizontal, S H, a menudo es el mismo que el
espaciamiento vertical, S V (Figura 60). La Separacion del clavo o barra en
ambas direcciones generalmente varia de 4 a 6 pies y en ocasiones hasta 6,5

pies, y se selecciona de forma rutinaria a 5 pies. La separacion se puede
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comprobar de tal manera que S H x S V es menor que aproximadamente 36 a
42 pies 2.

TIRAS DE DRENAJE
sete e TR = o

,

B2

®
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©
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®
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Figura 61: Patrones de suelo en la cara de la pared.

Fuente: (Reference Manual Developed Following, 2015)
2.3-4.2.INCLINACION DE LAS UNAS O BARRAS DE ACERO DEL SUELO
Los clavos de suelo o barras de acero se instalan en 10 a 20 grados respecto a
la horizontal, y mas comunmente a los 15 grados. La lechada puede fluir en
estas inclinaciones de la parte inferior de la perforacién hasta la cabeza. La
lechada generalmente puede llenar el orificio sin dejar bolsas de aire para
perforaciones tipicas dimensiones y mezclas de lechada.
Se deben evitar los angulos de inclinacién de menos de 10 grados para evitar
la creacion de vacios en la lechada y un "pico de pajaro" extendido en la
cabeza de la ufia o barras de acero. Los vacios pueden reducir la resistencia al

arrancamiento y disminucion de la proteccion contra la corrosion.
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Figura 62: Inclinacion de ufias o barras de acero

Fuente: (Reference Manual Developed Following, 2015)

2.3-4.3. CONTROL DE AGUA SUPERFICIAL PERMANENTE

Los drenajes estan instalados horizontal o con pendiente ascendente leve (5 a
10 grados de la horizontal) para reducir las presiones de agua de los poros
dentro de la masa de suelo y suelos reforzada mas alla. Esta solucion puede
ser apropiada cuando el agua subterranea detras de una pared es elevada y se
pueda mitigar el potencial de inestabilidad interna o global a través del drenaje
de presiones de poro en la masa de suelo retenida. Los tubos de drenaje
también pueden ayudar a que drene el agua.

Los tubos de drenaje consisten en 2plg de diametro de tubos ranurados o
perforados de PVC que salen a través de la cara de la pared. Se pueden
necesitar tuberias de drenaje de mayor didmetro o en mudltiples filas como lo
indica el analisis de filtracion. Las longitudes de los tubos de desagle
dependen de la aplicacion y las condiciones del subsuelo y agua subterranea
existente detras de la pared; y sera determinado por el nivel mas bajo de agua

subterranea seleccionado para el disefio.
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Figura 63: Detalle de drenaje tipico
Fuente: (Reference Manual Developed Following, 2015)

NOTA:

-El gorro de proteccion necesita ser quitado después

-El espaciamiento de los drenajes es tipicamente 3,3 m (10 pies)

2.3-4.4. CONSTRUCCION DE FACHADA INICIAL

El revestimiento inicial para las aplicaciones de la pared del clavo de suelo o
barra de acero se construye usando shotcrete, con un espesor Mas
comunmente entre 3 pulgadas y 4 pulgadas. Sin embargo, los revestimientos
iniciales mas gruesas pueden ser requeridos en ciertas aplicaciones
especiales. Shotcrete proporciona una capa continua sobre la cara excavada y
llena irregularidades. Las aplicaciones de hormigbn proyectado se han
completado usando WWM (Malla) o refuerzo de fibra y barras. ElI Shotcrete
inicial cubre el suelo expuesto con la excepcién de una banda estrecha en la
parte inferior del ascensor. Esta banda permanece descubierta para exponer la
parte mas baja de los drenajes WWM vy tira, y permite la superposicion de estos
elementos en el proximo ascensor de excavacion.

Un hormigon proyectado para una pared en construccion se muestra en la

Figura 63.
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Figura 64: Aplicacion de hormigén proyectado inicial

Fuente: (Reference Manual Developed Following, 2015)

2.3-5. SISTEMA DE BARRAS AUTOPERFORANTES DYWI® DRILL.
AUSTRIA. (Catalogo DSI Underground)

2.3-5.1. INFORMACION TECNICA SERIES R32 (UNIDADES
TRADICIONALES DE ESTADOS UNIDOS)
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Figura 65: Informacion Técnica serie R32

Fuente: (Catalogo DSI Underground)
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2.3-5.2. TIPO DE BROCAS
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Figura 66: Tipos de Brocas segun el tipo de suelo

Fuente: (Catalogo DSI Underground)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1- TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio fue aplicado, dado que se utilizé los conocimientos teéricos
adquiridos para problemas reales, como es el caso del proyecto en mencion.

3.2- NIVEL

El nivel de estudio fue el descriptivo, por qué se establecié el comportamiento

del talud desestabilizado y luego estabilizado con los pernos de anclaje.
3.3- DISENO

El disefio fue cuasi experimental, se hizo ensayos de laboratorio, para efectos
se tomd muestras del material de la zona y se efectuaron célculos a través del

programa SLIDE.
3.4- POBLACION Y MUESTRA
3.4-1. POBLACION

En el presente trabajo de Suficiencia Profesional, la poblacion estd conformada
por aproximadamente 29 km, desde el Km. 0+00- hasta el Km.29+417, que es
la longitud total de la carretera Mollepata-Pallasca.

3.4-2. MUESTRA

El tipo de muestreo es el no aleatorio o dirigido, y que de acuerdo al interés del

investigador, se tomo 15 km, desde el Km. 13+790 hasta el Km. 28+845.

3.5- TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Y
ANALISIS DE DATOS

3.5-1. TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Puesto que el tipo de la investigacion fue aplicado y el disefio cuasi
experimental ya que se realizaran ensayos a través de calicatas para la

clasificacion de materiales.
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Ademas se tomo en cuenta el analisis documental, donde se consideraron las
fichas bibliograficas, de resumen, de péarrafo; que nos sirvieron para estructurar
el marco tedrico referencial y conceptual.

Adicional a ello se recolectaran datos existentes de estudios similares, normas,
etc.

En relacion a la naturaleza del trabajo se utilizaron las siguientes técnicas e

instrumentos:

Técnica Instrumento

Ensayos Calicatas

3.5-2. ANALISIS DE DATOS
3.5-2.1. ENSAYOS

Se realizaron los siguientes ensayos:

e Ensayos Estandares (Clasificacion de suelos, constantes fisicas,
humedad, peso especifico, peso unitario, etc.).

e Ensayos Especiales (Corte directo en suelos, Corte directo en roca,
compresion simple y triaxiales).

e Ensayos quimicos, (cloruros, sulfatos, Sales, Ph, gravedad especifica,
materia organica).

Realizando 4 calicatas a lo largo de aproximadamente 15 km. La estabilizacién

de taludes con la solucion de Anclajes Auto perforantes se realiz6 desde el

Km. 13+790 hasta el Km. 28+845, las calicatas se realizaron en los siguientes

kilbmetros:

e 14+100-14+600 (Profundidad 1.80 m)

e 15+000-15+740 (Profundidad 1.80 m)

e 16+000-16+500 (Profundidad 1.75 m)

¢ 17+630-17+790 (Profundidad 1.60 m)
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Figura 68: Cuadro Resumen de Ensayos de Suelo

Fuente: OHL Ingenieros

133



CAPITULO IV

DESARROLLO DEL INFORME

4.1- RESULTADOS

4.1-1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON ANCLAJE PASIVO (PROGRAMA ROCKSCIENCE SLIDE)
4.1-1.1.EVALUACION Y ANALISIS DE ANCLAJES CON BARRAS AUTOPERFORANTES, MALLAS
AUTOSOLDADAS Y CONCRETO LANZADO (SHOTCRETE), TIPICO CORTE DE TALUD = 12.65 M. DE ALTO.

¥ ractox [

Factor de Seguridad de 2.004, valor que si cumple con la condicion de equilibrio limite, es decir un FS = 1.

Fuente: Elaboracion propia
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?- Safety Factor PP
1 Q.000
1 0.230 Document Name « 016
] 0.500 File Mame: Seccion Km. 19+960
1 0.750 Analysis Methods
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] ) Spencer
] 1.750 - R
] 2.000 Seccion Km. 19+960 MNumber of slices: 25
2 3. 250 Tcller_ance. 0.005 ) )
= 5. 500 Maximum number of iterations: 50
] 2.750 Loading ) )
1 2.000 Seismic Load Coefiicient (Horizontal): 0.16
1 3.250 Material Properties
1 3.500 Material: Q-al (SM-SC)
. 3.750 Unit Weight: 18 kN/m3
1 4.000 Strength Type: Mohr-Coulomb
b 4.250 Cohesion: 0 kPa, Friction Angle: 32 4 degrees
1 4.500 Water Surface: None. Ru value: 0
o 4.750 Material: Roca fracturada
E— 5. 000 f Unit Weight: 27.23 kN/m3
1 5.250 Strength Type: Generalised Hoek-Brown
1 5.500 Unconfined Compressive Strength (intact): 51975 kPa
1 5.750 mb: 0.742, s: 0.000258434, a: 0.5093
1 6.000+ Water Surface: None, Ru value: 0
Global Minimums
] Method: bishop simplified
E FS: 1.105970
g Center: 3979.068, 1190.000, Radius: 20.891
o1 Left Slip Surface Endpoint: 3971.828, 1170.404
= Right Slip Surface Endpoint: 3998865, 1183.329
1 Resisting Moment=27703.8 kN-m
J Driving Moment=25049 .3 kN-m
J Method: spencer
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Figura 70: Secc. Km 19+960: Andlisis de estabilidad del talud en condicion Pseudoestatica sin Proyecto, da como

resultado un Factor de Seguridad de 1.106, valor que cumple con la condicidn de equilibrio limite, es decirun FS = 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71: Secc. Km. 19+780 y Km. 19+960: Analisis de estabilidad Global de taludes, en condicion estatica con

Proyecto, da como resultado un Factor de Seguridad de 0.945, valor que no cumple con la condicion de equilibrio limite,

es decirun FS = 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Safety Factor
1 0.000
1 0.250
E 0.750 Seccion Km.19+780 Document Name wwm
4 1.000 Seccion Km. 19+960 File Name: Seccion Km. 19+950
4 1.250 Analysis Methods
i 1.500 Analysis Methods used: Pseudoestaltico con proyecto
i 1.750 Analisis Global sin sostenimento permanente pasivo
S ’ 20.00{kN/m2 Bishop simplified
= 2.000 i Spencer
7 2.250 Number of slices: 25
R 2.500 Tolerance: 0.005
B 2.750 Maximum number of terations: 50
4 32.000 - :| Loading
_ 3.250 Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.16
i 3.500 1 Distributed Load present
| 3.750 Distributed Load Constant Distribution,
2 " a0n :)‘ritent.a}iupn: Nc:;!'naltl boundary, Magnitude: 20 kN/m2
1 . — — WMaterial Properties.
- 4.250 L1284 Anglessz & Material: Q-al (SM-5C}
- 4,500 Unit Weight: 18 kN/m3
1 4.750 Strength Type: Mohr-Coulomb
i 5.000 Cohesion: 0 kPa, Friction Angle: 32.4 degrees
i 5.250 Material: Roca fracturada
| 5.500 Unit Weight: 27 23 kN/m3
5.750 Strength Type: Generalised Hoek-Brown
7 " Unconfined Compressive Strength (intact): 51975 kPa
4 6.000+ mb: 0.742, 5: 0.000258434, a: 0.5093
R Water Surface: None, Ru value: 0
i Global Minimums.
4 Method: bishop simplified
2 | FS: 0.802872
= Center: 3887.543, 1127.304
T Radius: 13.330
1 Left Slip Surface Endpoint 3883.559, 1114 583
1 Right Slip Surface Endpoint: 4000.825, 1126.168
4 Resisting Moment=10842.9 WN-m
- Driving Moment=13505.1 kN-m
=1
=_|
= ]
| Material Name | Color u"["":r:";m Strength Type (i:uh?r:;‘ Phi [UCS(kN/m2) | m s a ;: ﬂ Ru
7 Q-al [SM-SC) l:l 18 Maohr-Coulomb ] 124 None a
b Roca fracturada l:l 27.23 Generalised Ho &k-Brown 51875 0.742 0000258434 0.5053 None 1]
T T T T T T T T T T T
3970 29380 3990 4000 4010 4020

Figura 72: Secc. Km. 19+780 y Km. 19+960: Andlisis de estabilidad Global de taludes, en condicion Pseudoestatica con

Proyecto, da como resultado un Factor de Seguridad de 0.803, valor que no cumple con la condicion de equilibrio limite,

es decirun FS = 1

Fuente: Elaboracion propia
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Seccion Km. 19+960

Seccion Km.19+780

———

Document Name

File Name: Seccion Km. 19+860

Analysis Methods

Analysis Methods used: Estatico con proyecto
Analigis con sostenimiento permanente pasivo
Bizhop simplified

Spencer

Mumber of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of terations: S0

Loading

1 Distributed Load present:

Distributed Load Censtant Distribution,
Orientation: Mormal te boundary, Magnitude: 20 kN/m2
Material Properties

Material: Q-al (SM-5C)

Unit Weight: 18 kN/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 0 kPa, Friction Angle: 32.4 degrees
Water Surface: Mone, Ru value: 0

Material: Roca fracturada

Unit Weight: 27.23 kN/m3

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unconfined Compressive Strength (intact): 51875 kPa
mb: 0.742, s: 0.000258434, a: 0.5083

Water Surface: Mone, Ru value: 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 0186085

Center: 3962.119, 1125.188, Radius: 30.947
Left Slip Surface Endpoint: 3991.341, 1115.001
Right Slip Surface Endpeoint: 3893.065, 1125.188
Left Slope Intercept: 3%91.341 1115.001

Right Slope Intercept: 3993085 1127.530
Resisting Moment=541.644 kN-m

Driving Moment=3251.23 kN-m

Method: spencer

FS: 0.223921

Center: 3872.712, 1125188, Radius: 21.232
Left Slip Surface Endpoint: 3991.341, 1115.001
Right Slip Surface Endpeint: 3993.944, 1125.188
Left Slope Intercept: 3991.341 1115.001

Right Slope Intercept: 3593.944 1127 488
Resisting Moment=1147.356 kN-m

Driving Moment=5123.%4 kN-m

Resisting Horizontal Force=17.5188 kN

e | e L.{.I::Nv::g: Strength Type E{k"w'sm';; Phi | ucs (kifma) | m s a | vz |Ru| |Driving Horizontal Force=78 2369 kN
Q-al [sm-5C) I:l 18 Mohr-Coulomb o 3za None a
Roca fracturada 2723 Generalise d Hoek-Brown 51975 Qa7Fa2 0DO035 B3 05093 None a
T T T T T T T 7 T T T T T T T T T T T
3955 2960 2965 2970 3975 3920 3985 3990 3095 4000 4005 4010 4015 4020

Figura 73: Secc. Km 19+960: Analisis de estabilidad del talud, en condicion estatica con proyecto, talud de corte

H:V=1:8, altura de corte de 12.65 metros y carga viva sobre la via superior Km. 19+780 de 2 tn/m?, obteniendo como

resultado un factor de seguridad, F.S.= 0.166, valor que no cumple con la condicién de equilibrio limite, es decir un FS 21.

Fuente: Elaboracion propia
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— | safety Factor
| 0.000
0.250
1 . 9.500 4 >
- 0.750 Seccion Km. 19:780
] 1000 Seccion Km. 19+960 Document Name 1
1 File Mame: Seccion Km. 15+880
1 1.500 Analysis Methods
4 1.730 Analysis Methods used: Pseudoestatico con proyecto
=_] 2.000 Analisie sin sostenimento permanents pasivo
=] 2.250 Taud de corte H:W'=1:8 con 12,65 metros de attura
2.500 Bishop simplified
1 2.750 Spencer
T 3.000 Number of slices: 25
1 - 3.250 Tolerance: 0.005
— 3.500 r.|ax|r_num number of iterations: S0
1 3.750 Loading - :
4 : Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.16
] 4.000 1 Distributed Load present:
4.250 [=12.634 Angle=82.%" Distributed Load Constant Distribution,
= T 4.500 Orientation: Mormal to boundary, Magnitude: 20 kN/mZ
haly 4.750 Material Properties
1 5.000 Material: Q-al (SM-3C)
] 5.250 Unit Weight: 18 kN/m3
— ar Strength Type: Mohr-Coulomb
] :223 Cohesion: 0 kPa
- " Friction Angle: 32.4 degrees
| &.000+ Water Surface: None, Ru value: 0
Material: Roca fracturada
1 Unit Weight: 27.23 kN/m3
1 Strength Type: Generalised Hoek-Brown
= Unconfined Compressive Strength (intact): 51975 kPa
— mb: 0.742, = 0.000258434, a: 0.5093
-1 Water Surface: None, Ru value: 0
1 Global Minimums
] Metheod: bishop simplified
FS: 0.118715
1 Center: 3862 115, 1125 188, Radius: 30.547
T Left Slip Surface Endpoint: 3991.341, 1115.001
1 Right Slip Surface Endpeint: 3993.065, 1125.188
1 Left Slope Intercept: 3591 .341 1115.001
1 Right Slope Intercept: 3993.065 1127.530
= 1 Resisting Moment=398.139 kN-m
=1 Driving Moment=3325.73 kM-m
1 Matrkl lame | Color "'{':N‘:‘,':B'ﬁ'“ swength Type :‘:ﬂ"fm“;]" Phl | ucs (knfmz) | m s 2 | Jaer g,
] O-al [SM-5C) |:| 18 Mohr-Coul omb -] 324 MNone | O
| Roca fra cturads |:| 2723 Generalis=d Hosk-Brown 51875 074z | 0DOOZSEAM | 05093 | Mone | O
T T T T T T T T T T T T T T T T T
3955 3970 3975 3980 3985 3990 3995 4000 4005 4010 4015 4020

Figura 74: Secc. Km 19+960: Analisis de estabilidad del talud, en condicion pseudoestéatica con proyecto, se realizd el

disefio geométrico, sobre material inconsolidado (deposito aluvial), en corte cerrado, talud de corte H: 1, V:8, con disefio

de corte de 12.65 m. de altura, modeladas sobre el perfil del talud superior, dando como resultado un factor de seguridad

igual a 0.120, condicién que no cumple con los parametros de equilibrio limite, es decir un FS=1

Fuente: Elaboracion propia
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=
= | Safety Factor Document Mame
1 0.000 File Name: Seccion Km. 19+960
0.250 S Out-Of-Plane | Tensile Plate Bond Material Analysis Methods i
1 0.500 Support Name Color | Type Force Application e Capacity | Capacity | strength | Dependant Analysis Methods used: Estatico con proyecto
1 Q.750 Analisis con sostenimiento pasivo permanente
— 1.000 Pernos Autoperforantes R32-360 - 5ol | o csive (Method B) 15 320 320 a7 No talud de corte 1:3 con 12.65 metros de altura
] 1.250 Tail Bishop simplified
i Ar Spencer
1 1.500 Seccion Km. 19 +78 Mumber of slices: 25
i';‘gg Tolerance: 0.005
= - 00t i ‘ A axi i ions: 5i
2 > 250 Seccion Km. 19+960 20.00! kMN/m2 Eﬂﬁ:ér;:‘ugm number of terations: S0
A 2.3500 i 1 Distributed Load present:
- 2.750 Distributed Load Constant Distribution,
4 3.000 Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 20 kNm2
] 3.350 Material Properties
Py Material: Q-al (SM-SC})
N 3.300 Unit Weight: 18 kN/m3
1 3.750 Strength Type: Mohr-Coulomb
R 4.000 Cohesion: 0 kPa, Friction Angle: 35.8 degrees
- 4.250 Water Surface: None, Ru value: 0
= 4.500 Material: Roca fracturada
= a.750 Unit Weight: 27 23 kNsm3
=] 5.000 Strength Type: Generalised Hoek-Brown
i 5.250 Unconfined Compressive Strength (intacty 51975 kPa
] 5.500 mb: 0.742, =: 0.000258434, a: 0.5083
5.750 Vater Surface: None, Ru value: 0
1 - Support Properties
— 6.000+ Support: Pernos Autoperforantes R32-360
- Pernocs Autoperforantes R32-350
4 Support Type: Soil Nail
] Force Application: Active
Out-of-Plane Spacing: 1.5 m
=1 Tensile Capacity: 320 kN
= Plate Capacity: 320 kN
1 Bond Strength: 37 kNs/m
B Global Minimums.
4 Method: bishop simplified
4 FS: 4113850
_ Center: 3985 424, 1123.072, Radius: 9557
Left Slip Surface Endpoint: 3991.343, 1115.015
1 Right Slip Surface Endpoint: 3995.421, 1123.072
7 Left Slope Intercept: 3891.343 1115.015
1 Right Slope Intercept: 3995421 1127 .416
= 7 Resisting Moment=11212.6 kN-m
=2 Driving Moment=2725.67 kN-m
] Misterisl Name | Color W;‘m“ Semngth Type ‘l::'m Phi LS (kN/m2) B a Miater | g,
7 Tl {SM-5C) I:l 18 MoheLoulomb o 356 None | ©
a Roca fracturada I:l 2723 Sereiaes 0742 hooo258434 05083 | None | O
o T T T T T T T T T T T T T T T T
3955 3960 3965 3970 3975 3980 3985 3990 3995 4000 4005 4010 4015 4020

Figura 75: Secc. Km 19+960: Anélisis

de estabilidad del talud en condicién estatica con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-360, mallas electrosoldadas y shotcrete), Los anclajes presentan una

separacion de 1.5 m. verticalmente y horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de longitud, en corte cerrado (corte de

talud lado izquierdo H:V=1:2), da como resultado un Factor de Seguridad igual a 4.114, valor que si cumple con la

condicion de equilibrio limite, es decirun FS = 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76: Secc. Km 19+960: Analisis de estabilidad del talud en condicién estatica con Proyecto (sostenimiento
pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-360 (longitud 12 metros y espaciados 1.50 metros a cada lado), mallas
electrosoldadas y shotcrete), en corte cerrado, talud de corte H:V=1:8 con 12.65 metros de altura de sostenimiento, da
como resultado un Factor de Seguridad igual a 4.114, valor que cumple con la condicion de equilibrio limite, es decir un
FS=1.

Fuente: Elaboracién propia
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=
= | Safety Factor Document Name
] 0.000 File Name: Seccion Km. 18+560
0.z250 o Out-Of-Plane | Tensile | Plate Bond Material Analysis Methods
1 Q.500 Support Name Color | Type Force Application e Capacity | Capacity | Strengh | Dependent Analysis Methods used: Pseudoestaticy cnﬁ En:lper:lu
1 Q.750 Analisis con sostenimiento pasivo pen te
* 1.000 Pernos Autoperforantes R32-360 - sail Passive [Method B) 15 320 320 a7 Mo talud de corte 1:8 con 12.85 metros dejdltura
] 1.250 Nail Bishop simplified
i Ar Spencer
1.500 ‘ Seccion Km 19 +78 Number of slices: 25
1 1.750 Tolerance: 0.005
= 2.000 Maximum number of iterations: 50
= 2.250 Seccion Km. 19+960 Loading
A 2_500 Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.18
4 2.750 1 Distributed Load present:
4 3.000 - Distributed Load Constant Distribution,
] 3.250 Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 20 kN/m2
A Material Properties
__ g " 223 Material: Q-al (SM-SC)
- Unit Weight: 18 kN/m3
1 4.000 Strength Type: Mohr-Coulomb
E 4.250 Cohesion: 0 kPa, Friction Angle: 35 8 degrees
= 4.500 Water Surface: None, Ru value: 0
| 4,750 Material: Roca fracturada
=] s.gooo0 Unit Weight: 27.23 kNim3
] 5.250 Strength Type: Generalised Hoek-Brown
| 5.500 Unconfined Compressive Strength (intacty 51975 kPa
5.750 mb: 0.742, =: 0.000258434, a: 0.5083
1 B Water Surface: None, Ru value: O
— 6.000+ Support Properties
q Support: Pernos Autoperforantes R32-350
4 Pernos Autoperforantes R32-360
i Support Type: Soil Nail
Force Application: Active
= Out-of-Plane Spacing: 1.5 m
= Tensile Capacity: 320 kN
1 Plate Capacity: 320 kN
g Bond Strength: 37 kN/m
4 Global Minimums
i Method: bishop simplified
_ F5: 3.898660
Center: 3585.424, 1123.072, Radius: 9.997
1 Left Slip Surface Endpoint: 3991.343, 1115.015
7 Right Slip Surface Endpoint: 3895.421, 1123.072
1 Left Slope Intercept: 3991.343 1115.015
= 1 Right Slope Intercept: 3995421 1127.418
= Resisting Moment=11015.2 kN-m
b - - — Driving Moment=2825.37 kN-m
| Materisl Name | Color “;‘m“ SrengthTpe f:'m Phi |UCS (kNjm2)| m = = smr Ru
1 Tl {SM-5C) I:l 18 MohrCoulomb o 355 Nore | O
_- Roca fractirada I:l 2723 :::::; 51875 0742 pOODZ58434( 05083 | None | O
h T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3955 3960 3965 3970 3975 3980 3985 3990 3995 4000 4005 4010 4015 4020

Figura 77: Secc. Km 19+960: Andlisis de estabilidad del talud en condicion Pseudoestatica con Proyecto (sostenimiento

pasivo=anclajes con barras autoperforantes R32-360, mallas electrosoldadas y shotcrete), Los anclajes presentan una

separacion de 1.5 m. verticalmente y horizontalmente, con pernos de 12.00 metros de longitud, da como resultado un

Factor de Seguridad de 3.899, valor que si cumple con la condicién de equilibrio limite, es decir un FS = 1.

Fuente: Elaboracion propia
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= | safety Factor
1 a.000 Diocument Name
] - Fil ion Km. 15+560
1 0.250 £
0.500 An =d: Estatics con poyects
0.750 An sostenimiento pasivo permanents
— B - aoa Seccion Km, 19+780 tah con 12.85 metros de altura
. 00 . Bishop simplified
1250 Seccion Km. 19+960 ; orer
an Number of slices: 25
1.500 Tolersnce: 0.005
1.750 Mastimum number of iterations: 50
= 2.000 oy Loading
2 2.250 o 20.00 fk“ m2 1 Distributed Load present
- H d Load Constant Distribution,
2.300 ation: Normal to boundany, Magnitude: 20 kN/m2
2.750 o o 3l Fropertizs.
3.000 g - >-al {SM-SC}
P = Unnit Wight: 18 kMim3
_ 2.230 Strength Type: MohrCoulomb
3.500 Coi 0k ction Angle: 355 degrees
3.750 = ooa 2
4.000 Unit Weight: 27.23 ki
4.250
= 4.500
— 4.750
5.000
5.250
1 5.500
1 5.750
v
€.000+ L=12.000 Angle=3450°
ishop simplified
TS0
27.304, Radius: 15.211
E dpoint: 3581.430, 1114.512
=2 | Endpoint: 4004.804, 1125.858
= Moment=35343.4 kN-m
oment=16281.3 kM-m
851, 1125.188, Radius: 13.481
ace Endpoint: 3581.430, 1114.512
. Endpoint: 4003.142, 1125.
ft Slope Intercept 3581.430 1114.512
ght Slope Intercept: 4002, 142 1125.988
R Moment=31152.3 kh-m
D orment=14008.4 kM-m
R Horizontal Force=1842.19 kN
= Drriving Horizontsl Fore=828.36 kN
Color Strength Type Phi [UCS (kNfm2)| ™ s a Ru | outorpione | Tenste | Pime Bond | Mabers
Name kMM | kN/m2] Surfac
—— {Efma) — L ! = B ii= Cotar | Type | Fores spplEation | *gong | Capacity | Capacity | Strength |Dependent
Q-al {SM-5C) El 18 Mohr-Coulomb o 356 None o
f1§i:;:a l:l 2723 f::::; 51375 0742 pPOOOZSEA34| 05083 | None | © ng'r)s:;;?;;jjim - T | el Methoa B} 15 320 3z0 37 No
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Figura 78: Secc. Km. 19+780 y Km. 19+760: Analisis Global de estabilidad de taludes, con sostenimiento permanente
pasivo, en condicién estatica con proyecto (anclajes con barras autoperforantes R32-360 (longitud 12.00 metros y
espaciados 1.50 metros a cada lado), mallas electrosoldadas y shotcrete), altura de corte de 12.65 metros y obteniendo
como resultado un factor de seguridad igual a 2.171, valor que cumple con la condicion de equilibrio limite, es decir un FS
>1.

Fuente: Elaboracion propia
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=]
= Safety Factoxr
1 a.000 i i 2
1 0.250 A
E 0.500 Analysis Methods used: Pseudoestatioo 045
] o T3sa Analisis con sestenimiento pasive perma
_ e Seccion Km.1Q 780 talud de corte 1:8 con 12.65 metrcs de a
1.000 Y Bishop simplified
1.250 Seccion Km. 19+960 H Spencer
1 1.500
1.750 :
=] 2.000 2000 kN/m2
= 2.250 f H Surface Type: Circular
2.500 Search Method: Grid Search
2.750 Rsdius increment: 10
3. 000 Composite Surfaces: Disabled
- Reverse Curvature: Create Tension Crack
2.250
— 3.500 t [Horizontal): 0.18
3.750
4.000 On tati 4 ‘Stim Dlzslmburt::n' tud 20 kM/mZ
. rientaticn: = boundary, Magnitude: 20 kMN/m2
4.250 Materis| Properties
= 4.500 Materisl: Q-sl {SM-SCH
= 4_750 Unit Weight: 18 kh
5.000 Strength Type: M
s 250 .';.‘DTEslnln:Hﬂ (F'i', i
aterial: Roca fractu
S.500 Unit Weight: 27.22 kN
1 5.750 Strength Type: Generalised Hosk-Brown
— 6.000+ Unconfined Compressive Strength {(intact): 51975 kPa
mb: 0.742, s: 0.0002558434, a: 0.5093
. Ru value: O
=
= Pernos Autoperforantes R22-360
p Suppert Type: Seil Mail
- Foroe Application: Pasive
Out-cf-Plane Spacing: 1.5 m
Tensile Capscity: 220 kN
FS: 1.720840
Center: 3989.661, 1127.204, Radius: 15.211
Left Slip Surfsce Endpoint: 3881.430, 1114.512
- Right Slip Surface Endpoint: 4004.804, 1125.658
= Resisting Moment=22921.8 kN-m
= Driving Moment=19712.4 kN-m
Coler Strength Typs Phi |UPCS (kNSm2} [ ™ = = Run - Out-Of-Plane | Tensle Pilate Bond Marerial
e frm3) [N 2] Surface - [ | — - - =
= s P F p—— R Spport Seplcntion Spacing | Capacity | Capscity | Strength | Dependent
Fernzs Avtsperforan saa
- e [ ] 2723 51975 | 0742 pooozsess| osoes | mene | o P | ] 15 320 320 37 e
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Figura 79: Secc. Km. 19+780 y Km. 19+760: Analisis Global de estabilidad de taludes, con sostenimiento permanente
pasivo, en condicion Pseudoestatica con proyecto (anclajes con barras autoperforantes R32-360 (longitud 12.00 metros y
espaciados 1.50 metros a cada lado), mallas electrosoldadas y shotcrete), talud de corte V:H=1:8 con una altura de
sostenimiento de 12.65 metros y obteniendo como resultado un factor de seguridad igual a 1.721, valor que cumple con la

condicion de equilibrio limite, es decir un FS 21.

Fuente: Elaboracion propia
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Seccion Km. 19+960

Slide Modeler Version: 6.004

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 16/11/2016, 05:35:50 p.m.

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen lteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3
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Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.16
1 Distributed Load present

Distributed Load 1

Distribution: Constant

Magnitude [KN/m2]: 20

Orientation: Normal to boundary

Material Properties

Property
Color

Strength Type

Unit Weight [kN/m3]

Cohesion [kPa]

Friction Angle [deg]

Unconfined Compressive Strength (intact) [kPa]
nmkb

ns

na

Water Surface

Fu %Walue

Q-al (SM-5C)

[ ]

18
o
35.6

Mone

Roca fracturada

]

Mohr-Coulomb Generalised Hoek-Brown

2723

51975

0.742
0000258434
0.5093

Mone

o

Figura 80: Propiedades de los Materiales

Fuente: ROCKSCIENCE SLIDE

Support Properties

Pernos Autoperforantes R32-360
Support Type: Soil Nail

Force Application: Passive
Out-of-Plane Spacing: 1.5 m
Tensile Capacity: 320 kN
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Plate Capacity: 320 kN
Bond Strength: 37 kN/m

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.720840

Center: 3989.661, 1127.304

Radius: 15.211

Left Slip Surface Endpoint: 3981.430, 1114.512
Right Slip Surface Endpoint: 4004.804, 1125.858
Resisting Moment=33921.8 kN-m

Driving Moment=19712.4 kKN-m

Method: spencer

FS: 1.890130

Center: 3989.661, 1125.188

Radius: 13.253

Left Slip Surface Endpoint: 3981.792, 1114.524
Right Slip Surface Endpoint: 4002.915, 1125.188
Left Slope Intercept: 3981.792 1114.524

Right Slope Intercept: 4002.915 1126.006
Resisting Moment=29274.5 KN-m

Driving Moment=15488.1 kKN-m

Resisting Horizontal Force=1777.81 kN

Driving Horizontal Force=940.577 kN

Driving Horizontal Force=2231.77 kNProject Summary
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Slice Data

Global Minimum Query [bishop simplified) - Safety Factor: 1.72084

Slice
Number

L = T ¥ B o ¥ o

R R R R I T i = T = e i e I i = I =
L S N = B T - T = (¥ T S T I S =]

Width
[m]
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496
0.93496

Weight
[kN]
49348
14.0864
218733
284192
33.8155
38.1298
414107
43692
449944
421056
57 4888
158.533
245101
247 969
241.892
241813
253976
242731
201.72
174758
158.797
139.566
115.148
85.7736
34177

Tro Base Base Shear Shear Base Pore Effective
et Cohesion Friction Angle Stress  Strength Mormal Stress Pressure  MNormal Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

Q-al (5M-5C) o 356 291493 501612 7.00644 o 7.00644
Q-al (SM-5C) o 35.6 792212 13.6327 19.042 o 19.042
Q-al (5M-5C) o 356 117927 20.2933 28.3454 o 28.3454
Q-al (SM-5C) o 356 147609 254011 3547489 o 3547499
Q-al (5M-5C) o 356 169827 292245 40.8204 o 408204
Q-al (SM-5C) o 356 185667 3189504 446278 o 446278
Q-al (5M-5C) o 356 195912 337133 47.0902 o 47.0902
Q-al (SM-5C) o 356 201139 346128 48.3466 o 48.3466
Q-al (5M-5C) o 356 201782 347234 485011 o 435011
Q-al (SM-5C) o 356 184086 316782 44 2476 o 44 2476
Q-al (5M-5C) o 356 245138 421843 580224 o 580224
Q-al (SM-5C) o 356 6559405 113473 158.497 o 158.497
Q-al (5M-5C) o 356 100646 173185 241916 o 241916
Q-al (SM-5C) o 356 980585 168743 235.697 o 235697
Q-al (5M-5C) o 35.6 93.1679 160.327 223943 o 2238943
Q-al (SM-5C) o 356 906005 1559509 21797 o 21797
Q-al (SM-5C) o 35.6 92.3879 159.002 222.091 o 222.091
Q-al (SM-5C) o 356 97933 168527 235396 o 2353596
Q-al (SM-5C) o 35.6 B68.5873 118.045 154.883 o 164.883
Q-al (SM-5C) o 356 662113 113939 159.149 o 159.149
Q-al (SM-5C) o 35.6 ©61.087 105121 145.832 o 146.832
Q-al (SM-5C) o 356 50.1308 86.267 120497 o 120497
Q-al (SM-5C) o 35.6 38.5665 B6.3667 92.6998 o 92.6998
Q-al (SM-5C) o 356 25743 44729596 61.8772 o 61.8772
Q-al (SM-5C) o 35.6 B8.931%2 153704 21.4891 o 21.4691

Figura 81: Datos de programa SLIDE
Fuente: ROCKSCIENCE SLIDE
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Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.89013

slice  Width  Weight Base Base  Base i P Base
R [m] [kN] Material Cohesion Friction Angle Stress  Strength Normal Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa]

1 08244821 458268 Q-al (SM-5C) o 356 240415 454417 634723
2 08244821 130734 Q-al (SM-5C) o 356 35936 679238 94 875
3 0244921 20296 Q-al (5M-5C) o 35.6 35.8008 67.6682 94518
4 0244921 26.3898 Q-al (5M-5C) o 35.6 34.0138 ©4.2905 89.8001
5 0.244921 31.4555 Q-al (3M-5C) o 35.6 32.143 607545 34361
6 0.244921 35.5669 Q-al (3M-5C) o 35.6 30.3482 57.362 80.1225
7 0.244921 387774 Q-al (3M-5C) o 35.6 285831 54.0258 75.4624
8 0244921 411249 Q-al (3M-5C) o 35.6 26.7957 506473 70.7434
9 0844921 426341 Q-al (3M-5C) o 356 2495329 471642 65.8783
10 0844921 42776 Q-al (3M-5C) o 356 227484 4294975 50.0583
11 0844921 414612 Q-al (SM-5C) o 356 202017 381839 53.3347
12 0844921 696177 Q-al (SM-5C) o 356 312649 550943 825428
13 0844921 165495 Q-al (SM-5C) o 356 63791 130024 181.616
14 0844921 228398 Q-al (SM-5C) o 356 881109 166541 232623
15 0.844921 225012 Q-al (SM-5C) o 356 806754 152487 212992
16 0.844921 219378 Q-al (SM-5C) o 356 731119 138191 193.023
17 0.844921 216172 Q-al (SM-5C) o 356 668859 126423 176.586
12 0844921 224344 Q-al (SM-5C) o 356 B4.2686 121476 169.676
19 0.844921 226.219 Q-al (SM-5C) o 356 988704 186873 261.028
20 0.844921 1894853 Q-al (SM-5C) o 356 470495 BB9297 124215
21 0844921 162675 Q-al (SM-5C) o 356 609223 115151 160.84
22 0844921 141121 Q-al (SM-5C) o 35.6 46.482 878571 122717
23 0.844921 123474 Q-al (SM-5C) o 35.6 35.4447 669951 93.5778
24 0.844921 986012 Q-al (3M-3C) o 35.6 230841 435942 50.8916
25 0.844921 48352 Q-al (3M-3C) o 35.6 127041 240124 33.5401

Pore Effective
Pressure Normal Stress
[kPa] [kPa]

634723
94875
94518

89.8001
84.861

80.1225

75.46824

70.7434

65.8783

60.0583

53.3347

825428

181616

232623

212992

193.023

176.586

165676

261.028

124215
160.84

122717

93.5778

60.8916

33.5401

o0 0 0 0 0 0 0 0000 0000000000000

Figura 82: Datos de programa SLIDE
Fuente: ROCKSCIENCE SLIDE
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4.1-2.

PARAMETROS DE DISENO Y COMPROBACION DEL TIPO DE

ANCLAJE PASIVO PERMANENTE

Norma de disefio

Vida util del proyecto

Tipo de anclaje

Coeficiente de mayoracion (1)

Coeficiente de reduccion (f3)

Inclinacion de perforacion

Tipo de roca

Clasificacion segun origen

Tipo de antelacidn en roca

Resistencia media al arrancamiento limite
Resistencia media al arrancamiento admisible

Resistencia caracteristica a la compresion de lechada

Tabla A Resistencia Media al Amancamiento

Guia para el disefio y la ejecucién de anclajes al terreno en obras de carretera ha

sido elaborada

por la Direccion Técnica de la Direccion General de Carreteras con la valiosa

colaboracion

de la Asociacion de Empresas de la Tecnologia del Suelo y Subsuelo (AETESS)

50.00 afios (Definido por el cliente)
Permanente —* (Disefio)  (ltem 2.1-Norma)
1.50 (Disefio) (Tabla 3.1-Norma)
165 (Disefio)  (Tabla 3.2-Norma)
15°(con la horizontal) (Disefio)
SUELO (Definido por el cliente)
- (Definido por el cliente)
700.00 kN/m2 (Ver tabla A)
42424 KN/m2 Azdm = Pimiee! T3
27.50 MPa rotura a la compresion a 28 dias

Reslstencla meda al

Tabla 3.1. Coeficiente f1 en funcién del tipo de anclaje

Tlpo de terreno arrancamlento, Tu Tlpo de anclaje L
(kN/m2) Permmanente 1.5

Roca dura (granito, gneis, caliza, etc) 1000 -2 500 Provisional 1.2
Roca blanda (margas, esquistos, pizarras, etc) 300 - 1000
Grava y arenas gruesas 700 - 1000
Arenas finas y medias, arenas limosas y arcillas 300 - 600 Tabla 3.2 Coeficiente f3 en funcién del tipo de anclaje
arenosas
Arcillas de consistencia: Tipo de anclaje 3
Rigida ( C=200 kN/m2) 600 - 800 Provisional 1.45
Fimme ( 100 kN/m2 < C < 200 KN/m2) 200 - 600 Permanente 1.65
MEDIA ( 50 kN/m2 < C < 100 kN/m2) 50 - 200

T P

TIPO DE ANCLAJE

Tipo de Anclaje aplicada

Limite de fluencia, min (kg/cm2)

Resistencia a la traccién, min (kg/cm2)

Diametro exterior (mmj)

Diametro nominal {mm})

Area de seccion transversal (mmz2)

Pesc nominal (kg/m)

Reduccion del diametro exterior por corrosion {mmj)
Factor de carga de trabajo

Carga de fluencia (kN)

Carga maxima (kM)

Area de seccion transversal con corrosion (mm2)
Carga de trabajo (kN)

DIMENSIONAMIENTO DE LONGITUD DE ANCLAJE

Tipo de Anclaje aplicada

Carga de trabajo (kN)

Diametro del anclaje (mm)

Diametro de perforacion minima aplicada (mm)
Profundidad de falla superficial (m)

Longitud de trabajo del anclaje (Le) (m)
Longitud minima del anclaje calculado (m)
Longitud del anclaje adotado (m)

Formulacion:

Lg =T trabajo*f1 /((m. D . TU)
Donde

D= Diametro de perforacion

DYWI DRILL R32-360 —=—
9,402.65
6,931.70
31.10
32.00
470.00
3.70
4.00
0.60
250.00
320.00
362.98
118.20

DYW!I DRILL R32-360
118.20
32.00
54.00
9.00
1.64
10.64
12.00

T trabajo (Td): Carga de trabajo de una barra de diametro determinado (kN)

Tu= Resistencia al arrancamiento (kN/m2)

Motas

Tipo de inyeccion Inyeccién unica global (IU): Inyeccion efectuada en una sola fase para rellenar el taladro déa perforacion.

(Omm para aplicacion provisional, 4mm para aplicacion permanente)



TENSION ADMISIBELE DEL ACERO DE ANCLAJE

Carga nominal Mayorada (PNd) (kN)
Seccion transversal del anclaje (AT) (mm2)
Factor de prueba en fluencia

Factor de prueba en traccion

Prueba en el limite de fluencia

Prueba en el limite de traccién

Formulacion:

Pemnos de anclajes Permanentes
PNA/AT < fyk/1.15

PMNA/AT < fpk/1.30

COMPROBACION AL DESLIZAMIENTO DEL TIRANTE DENTRO DEL

Carga nominal Mayorada (PNd) (kM)

Resistencia caracteristica a la compresion de lechada (fck) (MPa)

Longitud del anclaje adotado (m)
Perimetro del anclaje (m)

Adherencia Limite entre el anclaje y la lechada (t lim) (kN/m2)

Prueba de deslizamiento

Formulacion:
PNd/{Lb. pT) < t lim/1.2
tlim =69 (fck/22.5)EXP 2/3

118.20
362.98
1.15
1.30
Exitoso
Exitoso

Pemos de anclajes Provisionales
PMNd/AT < fyk/1.10
PMNd/AT < fpk/1.25

BULBO DE ANCLAJE

118.20
27.50
12.00
0.101
7.,887.68
Exitoso

Figura 83: Comprobacién de la tensién admisible del acero de anclaje y

deslizamiento del tirante dentro del bulbo de anclaje

Fuente: Elaboracion propia
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4.1-3. RESUMEN DE TALUDES ESTABILIZADOS CON SOSTENIMIENTO
PASIVO PERMANENTE (PERNOS DE ANCLAJE)

Después de identificar el tipo de material en cada tramo de taludes a estabilizar,

se propuso el tipo de corte de talud, se realiz6 un cuadro con el resumen de

tramos de taludes que se estabilizaran con sostenimiento pasivo permanente, la

longitud de los tramos, el talud de corte.
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Figura 84: Resumen de taludes estabilizados con sostenimiento pasivo

Fuente: Elaboracion propia
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4.1-4. SECCION TIPICA DE TALUD DE CORTE PERNOS DE ANCLAJE

Se tomo la seccion tipica en el km 17+720 estabilizaran con sostenimiento pasivo
permanente, la longitud de los tramos, en donde se puede observar la inclinacion
de los pernos de anclaje (15°), la separacion de los pernos (1.5 m).la inclinacién

de la tuberia perforada para drenaje (10° respecto a la horizontal)

Figura 85: Seccion tipica con soporte pasivo permanente

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86: Detalle tipico del sostenimiento

Fuente: Elaboracion propia

o

Figura 87: Detalle de la distribucién de pernos

Fuente: Elaboracion propia
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4.2- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se puede observar que a partir de los hallazgos encontrados en este informe la
solucién de Pernos de anclaje permanente (anclajes con barras autoperforantes
R32-360, mallas electrosoldadas y shotcrete) es una solucion factible ya que
cumple con los parametros de seguridad.

La mayoria de programas de Geotecnia que nos ayuda a modelar la estabilidad
de un talud utiliza la Técnica de equilibrio limite para el factor de seguridad (FS =
1) sin embargo La norma EO050 nos indica que el FS minimo en condiciones
sismicas sera 1.25, pero este valor es un valor que por lo general en la estabilidad
de taludes no siempre se cumple puesto que es un valor alto, por ello se
considera el valor de FS = 1 previo analisis y aprobacion del especialista en el
proyecto.

Existen varias soluciones para estabilizar un talud como los muros de contencion,
geotextiles, mallas o redes metalicas entre otras, una de las soluciones aplicables
para el proyecto era los muros de contencidon pero debido a las limitantes de
espacio y también econémicas se optd por la solucion de sostenimiento pasivo
permanente, ya que esta no afecta la plataforma de la via debido a los espacios
reducidos por las continuas curvas de volteo.

Este informe se realizé cuando todavia estaba vigente la anterior zonificacion
sismica en la cual la carretera en estudio se encontraba en la zona 3 con un factor
de zona de 0.40 en la zonificacion sismica actual también se encuentra en la zona
3 pero el factor de zona es 0.35

Para la estabilizacion de taludes de algunas carreteras tales como Tuneles de
Santa Rosa y San Martin que unen los distritos del Rimac y san juan de
Lurigancho, Proyecto Milheim, alemania, Proyecto Odernheim, Alemania se
observa que ademas de los anclajes se utiliza una malla de alambre de alta
resistencia a fin de evitar el desprendimiento de suelo o rocas muy fracturadas, en
el presente proyecto se utilizé una tecnologia Soil Nailing (anclaje pasivo, malla
electrosoldada y shotcrete) para una mayor seguridad y resistencia ya que todo el
grupo trabaja como un conjunto estructural en donde los pernos de anclaje(anclaje

pasivo) es el que proporciona la mayor resistencia al esfuerzo cortante.
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Existen anclajes con cables (Sostenimiento Activo) y con barras (Sostenimiento
Pasivo), a los primeros se les somete a una carga de tesado, después de su
ejecucion, generalmente del mismo orden de magnitud que la méaxima prevista en
proyecto, y nunca inferior al 50% de esta ultima, mientras que a los segundos se
les deja con una carga inicial baja, aunque nunca inferior al 10 % de la maxima de
proyecto, que adquieren normalmente por los movimientos de la estructura. La
Guia para el disefio y la ejecucién de anclajes al terreno en obras de carretera se

inclina principalmente a los anclajes activos.

157



CONCLUSIONES

De lo resultados presentados y del analisis en las discusiones podemos llegar a

las siguientes conclusiones:

1) Los pernos de anclaje estabilizan los taludes en la rehabilitaciéon y mejoramiento
de la carreta Mollepata- Pallasca al 100% puesto que este cumple exitosamente
con el FS requerido que garantiza la estabilidad del talud y de igual manera
cumple con los parametros de disefio contenido en las normas, concluyendo
que los pernos de anclaje con tecnologia Soil Nailing brinda la estabilidad
requerida a los taludes con corte de la carretera Mollepata - Pallasca y de esta
manera también mejora las propiedades del suelo.

2) Para la estabilizacion de taludes con Pernos de Anclaje es importante realizar
un buen ensayo de laboratorio ya que estos influyen de gran manera para
realizacion del disefio, por lo cual para realizar el modelamiento en el programa
SLIDE nos pide el peso especifico, angulo de friccion interna, cohesién, por lo
cual se realizaron los siguientes ensayos: Ensayos Estandares (Clasificacion de
suelos, constantes fisicas, humedad, peso especifico, peso unitario,
etc.),Ensayos Especiales (Corte directo en suelos, Corte directo en roca,
compresion simple y triaxiales),Ensayos quimicos, (cloruros, sulfatos, Sales, Ph,
gravedad especifica, materia organica).

3) Se considerara una longitud de anclaje adotado de 12 metros (para una mayor
seguridad ), ya que al realizar los calculos de las ecuaciones contenidas en la
Guia para el Disefio y la Ejecucién de Anclajes al Terreno en Obras de
Carretera se obtiene la longitud minima del anclaje calculado= 10.64 m (estara
en funcién de la profundidad de la falla superficial y la longitud de trabajo del
anclaje), teniendo una profundidad de falla superficial de 9 metros (obtenido al
realizar el analisis in-situ de los taludes y los célculos correspondientes en el
programa SLIDE). La longitud de los anclajes sera directamente proporcional a
la profundidad de la falla superficial mas critica, puesto que la longitud del
anclaje debe de ser mayor a la profundidad de la falla superficial.

4) La norma E-050 suelos y cimentaciones y la norma CE-020 Estabilizacion de

suelos y taludes nos indica que el FS minimo del talud, en consideraciones
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estaticas debe ser 1,5 y en condiciones sismicas 1,25, observando que el FS
que arroja el programa SLIDE para los taludes de la carretera Mollepata-
Pallasca varian entre 1.258 y 4.902 en condiciones sismicas, dichos valores

cumplen con el FS21 (condicion de equilibrio limite) y la norma Peruana.
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RECOMENDACIONES

De lo resultados presentados y del analisis en las discusiones podemos llegar a

las siguientes recomendaciones:

1) Se recomienda verificar los resultados de los ensayos de material de la zona,
para el disefio de la estabilidad de taludes, ademas de ello en la etapa de
proceso constructivo se recomienda realizar algunos ensayos en campo.

2) Se recomienda tomar muestras no alteradas para realizar los ensayos de
laboratorio, ya que estas son fundamentales para el disefio de la estabilizacion.

3) Se recomienda realizar un buen estudio de la geodinamica y la valoracion de la
estabilidad de los taludes para obtener la profundidad de la falla superficial.

4) Se recomienda realizar ensayos del acero en la etapa de ejecucién para
verificar que cumpla con el FS realizado en la etapa del disefio.
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ANEXO N° 01

PROPUESTA ECONOMICA

Construction & CGestechnical
Engirneering Solutions

*CGES
S

CG ENGINEERING SOLUTMNG S A.C.
RUC: 20602413773

JNR CONSULTORES 5. A
Lima - Peri
Contacto: Manusl Pepe Cacha Cotizacion N° CGES 170029
N° de teléfono 101) 4623176 1 (01) 4624440 994946259 Vendedor A. Cipra
N° de fax Teléfono 971140290
Correo eléctronice  peacha@inrconsultores.com Fecha 14112017
RUC: 20100913225 Ref. Cliente: Sistema Autoperforante R32
Precio
ltem Cantidad Und. Descripcion Unit. Sub total
Final
10 57192 wd. Barra autoperforante Tipo R32-360 2287  1,307.961.04
Barra de L=3.00 ml
20 42894 ud. Cople o manguito de union R32 296 126,966 24
30 14298 wd. Tuerca para R32 Galvanizada 295 4217910
40 14298 wud. Broca de botones de tungsteno R32-51mm 10,66 152 416.68
50 14298 ud. Placa 200x200x10mm abov. para R32 1197 171.,147.06
Recubrimiento galvanizado
Neto uss 1,800,690.12
GV Uss 324124 22
Total Uss 212481434

Observaciones:

* Stock zegin disponibilidad.

* Oiras entregas parciales en 06 semanas a partir de la recepcion de la OC.

* Lugar de entrega: Almaceén CGES (Lima).

Términos de pago: A tratar
Oferta Valida:

30 dias
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INGENIEROS

LABORATORIO O MATERIALES - GEOTECNIA . CONSULTORIA
ohlingenieros.pe | g.generalfonlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 126-2015/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE JNR Consultores SA. PROYECTO Estudio dednilivo del Proyects *Rehabiitacion y mejoramienta
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EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

DENTIFICACION SULFATOS EXPRESADOS COMO ION SO,
{ppm)
SUELD 280
OBSERVACIONES

- Muestra tomada @ identificada por el solotants

JSWALDO
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INGENIERD CiVIL
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EXPEDIENTE N° 126-2015/OHL
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SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

IDENTIFICACION POTENCIAL DE HIDROGENO
(pH)
SUELO §.69
OBSERVACIONES

- Muastra tamada e identficada por el solcaante.
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EXPEDIENTE N° 126-20

INFORME DE ENSAYO

SCUGTANTE JINR Consulwres 8.4 PROYECTO Eshudia deinitve 0l Proyact “Rshabitacion y megramiento de t
DIRECCKN (5. Roca ds Veegaln 153165 Magduea e My cavees Palasca-Molesds Moletamba Santago de Chuco-Emp
Futs 10, Tramo Malipala Pl e
UBICACION Pallseca, Ancash - Malepata, La Libertad

FECHA RECEPOCN Lima 21 de ochies del 2015 FECHA EMISION © Uma, 02 de ncvismive o4l 2005
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INGENIEROS

LABORATORI) DE MATERIALES - GEOTECAM - CONSULTORIA
WW.0hENgeNero

pe ! I@ohEngenieros,
Gt i i EXPEDIENTE N 126:2015/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE JINR Congultores SA PROYECTO Eshgio definitvo del Proyecto ‘Rehabiitacion y
DIRECGION Ca. Roza 08 Vergalh 153155 Magdalena del Mar meprmienty de |2 camelera Pallasca-Molepata
Moliebamba-Sanbago de Chuce-Emp. Ruta 10, Tramo
Molepete-Pallasca
UBICACION . Palasca, Ancash - Molepata, La Likeriad
FECHA RECEPCION  Lima, 21 de cctubra del 2015 FECHAEMISION ~ : Lima, 040 nowiembre del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION - Demubios - Tad Suparior COORDENADAS UTM | 175047.00E - 9091331.00N
Km: 164000 - 16+520 | Prof. -1.75m PRESENTACICN 01 Saco de poliprogileno
DESCRIPCION : Aren3 limosa - ariliesa con grava CANTIDAD 30 kg aprox.

MTCE108-2000  METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD

Capsula N* 455

Pesc capsula +suelo humedo (9 25140

Peso capsula + suelo seco (0) 25376

Peso del Agua (0) 354

Peso de la capsula (9) 34

Pesa del suek saco (9) 2,1422

CONTENIDO DE HUMEDAD %) 17
Referencia

ASTM D 221608 Standard tast methods Sor laboralory determnabon of wisker (meishre) content of S04 and rock by mass

OBSERVACIONES TERK OSWALDO

- Muestia fomada & Menbficada por el solotame

RRAARANDA
INGENIERC CIVIL
Reg. CIP N° 112639
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INFORME DE ENSAYO
SOUCTANTE A ComitresSA PROYECTO Esuco dsfnive O Poyecd Sehabitacon y mesamens
JRECCICN G5 Racaos Ve 153155 Nagdaians ds Mo & 3 carcwn Suleoy Molecats Mefebsty Setage @

ChussErg Futs 0. Triamo MeispatsSalacs

UBICACION Fakasca, Avcash - Molegata Ls Lbenst
FECHADE RECEFCION  Lima 21 2 ccades o 2015 FECHA DE SMISON Lime 4 do eovientn 35 2008
REFERENCAS DE LA WUESTRA
CENTWICADON Demstyos - Tstet Supeser COORDENRDAS U™ 17SQ NE 091331 00N
Ko 15000 - 184520  Frof -1.75m PRESENTACON 01 Sacc de soiprpians
DESCRPCION Arerd limos - #oloss oo gas CANTIDAD 30%g aprx

EmsapN* 1 2 3 4 1 2
Capmia N 1 54 28 25 M8 =
Peso capnula - sunl ureds {3 NN 117.05 19 B 196E 3R
Peso capsula + suelg 500 i gAY 53¢ 15208 e 1758 ELEY
Pese dol Agua a 28 5 25% 34 21 1%
Pesc de capsua 8 8s w7 1387 153 106 60 32
Peso def sueo seco @l ne g1 2% 1558 0 an
Comtanide 32 hemeda %! 4% asy oS % =3 195
Namew o golpes " n rid k| < -
DIAGRANA DE FLUIDEZ
- RESULTADOS DE ENSAYOS
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-ma

* 120-207150000

INFORME DE ENSAYO

SOUCITANTE 2R Consstiores S A EROYECTO Estdc defetvo Ol Proco Sehabiticde
SRECTON Cz Foca d= Vemale 153155 Magasena o= M mepmme % 2 crees PalascaVolepas
\oletantes-Satap g Do Emp Ruiz 10 Tame
\olesa= Pals2
USICACION Palasca Ancash - Wolepatz L3 Lberad
FECs2 DE RECEPOON Lma 71 e ocntre gt 2015 FECHA IE BMSION Lma, 04 8¢ rovenoe a8 2015

REFERENDIAS DE LA PRUEBA
DENTFICACION Demos - Taud Sepetor COORDENATAS UTM ITOME - WNINMN

K 15000~ 15520 | Pt 175 PRESENTAOON 0t Saco g peipmpiene

DESCRIFOON Aens imosa - oloss o0 Fav CANTIDAD Nig o=

ASTMC 25C 2N - 19 Siaacad =5t mefod r tuk densty [ond weghl) 302 voos & poegate

OSSERVACIONES ERIK OSWALDO
- Wess s ¢ oesicats Jor & icinE Z . »



INGENIEROS

LASORATOR0 DF WATERIALES . GEC"EDWA. CONBULTORM
Jww shings 2§ gerersGoningenaran se

INFORME DE ENSAYO

SOUOTANTE AR Corsstres SA PROYECTO ESudo teintve op Poycy Feraiacos y meranm
DIRECCION Ca Rocade Vergalo 153145 Mapaaiens 0 W 0% & camtea Palascs Viokoars Moledarts Sarago de
Cheofrg Fute 0 Travo Mot Pakiscs
JBCACON Palnca, Accasn - Nolepata LA Lser)
FECHA UK RECEPOON U 21 de ocaore o 2015 FECHA DE EMISION Lma 04 00 noverd del 0%
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DENTFICACKN Dembios - skt Seperier COCROENADAS UTW 175007 0 E W11 N
Nem 06e000 - 164520 / Prat .1 TS PRESENTAOON 0" Saeo e porpieto
DESCRPOON A= mond - olosa con g CANTIDAD X g o

Peso materal saco 8 105 °C g 150
Pasa fc5a « 1,0 ¥ 342
Pesa %ola » 4.0 » matera 9 4]
[Peso e « 4,0 « masertar sece = No!
"-wm ey ot SR
Gravesas Expaciica gem) m
Aetwia
ASTMOESE 1) Suntes Toul Wihat ' Sgecfc Comty of Son San03 by ol Pymmometer

DESERVACINES

Woests Draca v Gortfoats jo @ whctore




INGENIEROS

LABORATORIO D€ WATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA

ohlingemercs pa | g generaiiohlingenieros. pe
EXPEDIENTE N° 126-2015/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE INR Consultares S A PROYECTD : Estudia definitivo dal Proyects "Rehabedlacidn y mepramignto
DIRECCION Ca Reca de Vergallo 153-155 Magdalena del Mar do la camelers PalascaMolepaa Mollebambe Santago de
Chuco-Emp, Ruta 10, Tramo Mellepata-Pallssca
UBICACION . Pallasca, Ancash - Molepata, La Lbertad
FECHA DE RECERCION : Lima, 21 68 octubre del 2015 FECHADE EMISION Lima, 04 de noviembre del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION Dermubles - Takd Supariat COORDENADAS UTM - 17547 00E - QNN
Krm: 164000 - 164520 / Prof.: -175m PRESENTACION 01 Saco de poliprogiiany
DESCRIPCION . Arena limoza - archiosa oon grava CANTIDAD 30 kg apcox

NTP 339.152 (2002)

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SALES
SOLUBLES EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

[DENTIFICACION SALES SOLUBLES
{ppm)
SUELO 800
(OBSERVACIONES:

- Muestra lomada & identificada por ¢ solcaanie




INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNW - CONSIATORIA
waw.ohlingeneros pe | g.generali@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 126-2015/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE JNR Corguiioces S A PROYECTO Estudio  deftwvo  d8l  Proyeck  ‘Rehabiitasion ¢
DIRECCION (Ca. Roza de Vergato 153-155 Magalena del Mar mejoramientn de la carrelera Palasca-Melepata-Molebamba
Santiago de Chuco-Emp Ruta 10, Tramo Moliepata Pallasea
UBICACION Pallasca, Ancash - Mollepata, La Libertad
FECHA DE RECEPCION Lma, 21 de octubre del 2015 FECHADE EMSION  Lima, D4 de: noviembee del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACICN Damdbias - Taked Supesiar COORDENAOAS UTM 17504700 - 909133100N
Kex 164000 - 164520 | Prof -1 Tém PRESENTACION 01 Sac0 de polpropilenc
DESCRIPCION Arena limasd - arcilasa con gravs CANTIDAD kg aprox

NTP 339,177 (2002)

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE CLORUROS SOLUBLES

EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

IDENTIFICACION CLORUROS EXPRESADOS COMO ION CI
(ppm)
SUELO 600
QOBSERVACIONES

« Mugslra tomada & igentifcada por & solitante

INGENIERD CIVIL
Req. CIP N° 112639




INGENIEROS

LABORATORIO OE MATERIALES - GEOTECNA - CONSULTORIA
www.ohingenieros.pe g general@ohlngenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : INR Consultores S A PROYECTO Estudio dafirvin de! Proyecto ‘Rehabiitacion y mejoramianio
DIRECCION Ca Roca de Venallo 153-155 Mapdalena del Mar de o cametera Pallasca-Mobepata-Mollobamba Sandago de
ChuzoEmp. Ruta 10, Tramo Molkepata Palasca
UBICACION Palisca, Ancash - Mollepata, La Libertad
FECHA DE RECEPCION Lima, 21 do ochubee cel 2015 FECHA DE EMSION | Lima (4 de nowiembre del 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
(DENTIFICACION Dermdos - Talud Superior COORDENADASUTM - 17504700 - 4091331.00N
Kem: 16+000 - 16+520 { Praf. 1.75m PRESENTACION 01 Saco de polpropdend
DESCRIPCION Avena imosa - arcillosd oo grava CANTIDRD 30 kg. apeox

NTP 339.178 (2002)

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE SULFATOS SOLUBLES

EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

SULFATOS EXPRESADOS COMO ION SO,

IDENTIFICACION
{ppm)
SUELO 2600
(CBSERVACIONES

- Mueska lomada & idendficada por el solcitante.

ERIIK OSWALDO
ZEGHRRA ARANDA
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N° 112639
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LABORATORK) DE MATERIALES « GEOTECNA - CONSULTORIA
www.ohkngenleros.pe | g generaiZohiingenieros.pe

EXPEDIENTE N*126-2015/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE INR Consuttoves S A. PROYECTO Estudo defnitvo o Proyack  ‘Rohabiitacion ¥
DIRECCION Ca. Roca e Vergalo 153155 Magdalena del Mar nejoamien 08 18 canelers PalasceMolepsta
Molebambia-Sanbago de ChacoEmp. Ruta 10, Trama
Molepats-Pdlssca
UBICACION Patasca, Ancash - Molepata, La Lbartad
FECHA DE RECEPCION Lima, 21 d ochire del 2015 FECHADE EMISION ~  Lma, 04 d2 nowembee cel 2015
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
[DENTFICACION Demibios - Talud Supencr COORDENADASUTM - 17504700 - S0S133100N
Km: 164000 - 164820 / Prod. -1.74m PRESENTACION 01 Saco da polpropieno
DESCRICION + Avena imosa - arcilosa con graa CANTIDAD 0y oo

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) EN

NTP 339.176 {2002)

SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

DENTFICACION POTENCIAL DE HIOROGENO
(pH)
SUELD 674
(OBSERVACICHES

- NURsYd omaca ¢ iderdficada por ol soficitante

INGENIERO CiVIL
Reg. CIP N° 112639
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INFORME DE ENSAYO
SOLTTANTE JNA Consenns SA PROYECTD Eshuzio 0eArine tel Propacn “Rehebilacos y nagiamento o
DRECCEN Ca Roca %6 Vergaka 153145 Napdsera osl My 2 cameena Pakascs Molepsts Mobetants-Sankago de Do
Erg Rua 10, Tramo Molepots P st
UBCACKON Patnra, Ascast - Molegaa, La Libetad
FECHA DE RECEPCION Lrra, 21 do octuten 3¢l 215 FECHA OE EMSON Lima, D¢de rovertre del 2015

IONES CONSOLIDAD

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
CENTIFICACON Dertatary COORDENADAS LT 1TSMT 0 E «O MmN
£y 154000 - 16500  Prot .1 T5m CARACTERISTICAS DEL EQUIPD
DESCRPCION Aeck s o rerced MARCA ELE NTERMATIOMAL
PRE SENTACON 41 5300 g pokpdend CERT. DE CALBRACION 78 000 - (46
CANTDYO 0 kg aproe N*DE SERIE D-N52
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SOLOTANTE

CIRECOON

FECHA DE RECEFCION

E

\
\

INFORME DE ENSAYO
JNR Consebones S A PROYECTD
Ca Hoca de Vergabo 153155 Magrdamea del M
UBCATKN
Lima 2! de ocubee o 2015 FECHA DE EMSION

Eshido defamno o2l Propacio “Rehabiiancn y meprament

o 13 camatera Pallasca Molepats- Mokebanta-Santago o
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LEYENDA
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Depositos Coluviales

HOLOCENO Depositos Residuales
CENOZOICA CUATERNARIO

Depositos Aluvial

NEOGENO Depositos Fluvial

Depositos Aluvial—fluvial

MESOZOICA JURASICO SUPERIOR Formacion Chicama

_ SIMBOLOGIA
SIMBOLO | DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION

MUROS ESPECIALES CON
EJE DE CARRETERA /0[] | ViGaS ARRIOSTRADAS.
SOSTENIMIENTO PASIVO

CURVAS MAYORES Y PERMANENTE CON PERNOS

[ AUTOPERFORANTES R2-360+
CURVAS MENORES SRRl INNHLA ZEECITRO
e R R

REVISION: TITULO DEL PROYECTO

DESIGNACION :
I Ministerio CONTRATO DE CONSULTORIA DE OBRA | ESTUDIO DEFINITIVO DEL PROYECTO DE REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA

JEFE PROYECTO : APROBADO : ESCALA : PLANO N
— . o sl O OvIAS PLANO DE UBICACION DE LOS TALUDES VERTICALES NR CONSULTORES S.A. | L FLoriANO PALACIOS | M.C.R 1,/1000 03
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