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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue realizar un disefio de estabilidad de taludes empleando la
técnica Soil Nailing en el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020,
mediante el método de factor de carga y resistencia (LRFD), haciendo un incremento del
factor de seguridad de los taludes presentes en el tramo, realizando para ello una investigacion
en una zona abrupta con espacios reducidos y que es susceptible a deslizamientos por
cualquier tipo de agente de movilidad, pudiendo ser estatico o dindmico, dependiendo del
grado de inestabilidad de los taludes; segun el andlisis la técnica Soil Nailing, resulta la méas
adecuada para el tramo en estudio. La poblacién lo constituyé los taludes de la zona de
Mollepata-Pallasca y la muestra, el macizo rocoso de los taludes en el tramo 27+145 al km
27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca. Los resultados indican un tipo de roca en su
mayoria pizarra arcillosa, con zonas que presentan pizarra fracturada y limo arcillosa con un
factor de seguridad 0.512; esto en cuanto al analisis geotécnico de la zona, en consecuencia,
los resultados concluyeron que la propuesta de aplicacion de la técnica Soil Nailing para la
estabilizacion de taludes es el més adecuado para esta zona, el cual después de realizado,
arroj6 un factor de seguridad 2.6. Estos resultados permiten generar cortes mas verticales en
terrenos de materiales sueltos, manteniendo la durabilidad en el tiempo necesario y
colaborando con la reduccion del peligro de transitabilidad peatonal y vehicular. En
conclusion, se analizaron las caracteristicas de la técnica Soil Nailing y se determinaron los
materiales optimos a utilizar en el tramo de acuerdo con los pardmetros solicitados y se
determind el factor de seguridad de los taludes antes y después de la aplicacion de la técnica

Soil Nailing en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca.

Palabras clave: Geotecnia, Talud, Estabilidad de un talud, Los deslizamientos, Técnica de
Soil Nailing.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
El tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, tiene una geomorfologia
abrupta que genera espacios reducidos, los cuales, al realizar cortes transversales y completar
el ancho de la via, se ven afectados terrenos de fundacion y/o plataformas del tramo superior,
lo cual genera inestabilidad de los taludes presentes en la zona. En este sector existe presencia
de transito vehicular de pasajeros, asi como también transporte de carga, ya que, al ser la Gnica
via de acceso hacia la zona de Pallasca y pueblos colindantes, la via presenta un uso de
frecuencia regular, siendo imperativo mencionar que se ha registrado un nimero cuantioso de

accidentes por derrumbes complicadndose la situacion cuando empiezan las épocas de lluvia.

La inestabilidad de taludes en zonas urbanas a lo largo y ancho del mundo, a nivel nacional y
local, ha representado un factor determinante para el desarrollo de toda labor civil minera, asi
como para la seguridad de las zonas urbanas, debido que, al fomentarse la actividad minera
en zonas pobladas de poco o dificil acceso, esta construye, mejora y mantiene los caminos
cercanos de las comunidades permitiéndoles un acceso seguro y continuo al proyecto creando
puentes de acceso para los pueblos aledafios, mejorando el bienestar de los grandes
sectores de la poblacion (Fernandez & Guzman 2005). Por ello, hoy en dia ha recibido mayor
atencion y se le ha considerado como un reto para la ingenieria la continua mejora en los
métodos para la estabilizacion de taludes. Esto dado que con el tiempo se han venido
suscitando peligros naturales recurrentes que afectan areas urbanas y a la vez cobraran vidas
humanas, por ende, es necesario realizar constantes estudios cuando un talud implica riesgo

de inestabilidad.
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Budania & Arora, 2016 en su articulo estadounidense “Soil Nailing for Slope Stabilization:
An Overview” muestran una vista general de la técnica Soil Nailing, en ¢l cual indican que el
clavado del suelo es una técnica avanzada de estabilizacion de taludes entre otras técnicas en
el cual, se usa tipicamente para estabilizar taludes o excavaciones existentes donde la
construccion de arriba a abajo es ventajosa en comparacion con otros sistemas de muros de
contencién. Mencionan también, que los clavos de suelo son elementos de refuerzo estructural
instalados para estabilizar pendientes pronunciadas y caras verticales creadas durante las
excavaciones. En esta revision se afirma que dentro de las ventajas del método las paredes de
Soil Nailing son menos perjudiciales para el trafico y causan menos impacto ambiental en
comparacion con otras técnicas de construccion; Soil Nailing ha funcionado bien durante
eventos sismicos y que las paredes de Soil Nailing convencionales tienden a ser més
econdémicas que las paredes de gravedad de concreto convencionales mas altas de

aproximadamente 12 a 15 pies.

Carlton & Sheahan, 2003 en su articulo estadounidense “Simplified Trial Wedge Method for
Soil Nailed Wall Analysis” presentaron un enfoque que permite analizar las paredes clavadas
en el suelo utilizando un metodo de cufa de prueba utilizando la geometria del problema las
propiedades del suelo y la tension del clavo. En la investigacion se hace referencia a que se
han desarrollado varios paquetes de software para analizar paredes con clavos de suelo, con
una caracteristica comun, todos los enfoques son adaptaciones de los métodos de analisis de
estabilidad de taludes. El uso de programas de estabilidad de taludes modificados tiene dos
problemas: Primero, significa que el practicante de ingenieria geotécnica generalmente debe
comprar uno de los paquetes de software, lo cual resulta sumamente costoso para realizar
analisis de pared con clavos de suelo de ultima generacion; y segundo, conocer los diferentes
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tipos de materiales presentes en el suelo. Dicho método de andlisis considera que solo la
tensidn en las ufias contribuye a la estabilidad de la masa entre las ufias y el suelo. El enfoque
se utilizo para evaluar dos muros intencionalmente que fracasaron: el Muro de Prueba de
Ambherst, un muro de arcilla clavado en el suelo que fall6 por sobre excavacion; y el Muro de
Prueba Clouterre No. 1, construido en arena de Fontainebleau y fallé por saturacion del

relleno.

Baecher & Lazarte, 2003 en su articulo “LRFD for Soil Nailing Design and Specifications”
determinaron que la aplicacién de la técnica Soil Nailing, ha sido utilizada para construir
comunmente estructuras temporales en Estados Unidos; Sin embargo, ha aumentado su uso
en el suelo como estructuras permanentes considerablemente en aplicaciones de carretera. La
direccién actual para el Soil Nailing de suelo se esta moviendo hacia la carga y especificacion
del factor de resistencia. Para ser mas que una simple repeticion de la practica actual, la
calibracion de las nuevas normas LRFD debe basarse solidamente en anlisis de confiabilidad
estadistica. Este proporcionara capacidad adicional para establecer especificaciones que sean
coherentes con otros disefios geotécnicos para cimentaciones superficiales y profundas, y para

estructuras de tierra.

Figueroa, Rodriguez, Zelada, 2011 en su tesis para la obtencion del grado de ingeniero civil,
“Analisis y disefio de estructuras de retencion de aplicacion reciente en El Salvador” describen
y analizan las nuevas metodologias de disefio de retencion de reciente aplicacién tales como
muros anclados, muros Soil Nailing o sistemas de apuntalamiento gigante, el uso de tales
estructuras de retencién son indispensable para mantener los niveles de seguridad adecuados
en la proteccién de cortes de excavaciones o bien la estabilizacion y proteccion de taludes en

zonas de alto riesgo por deslizamientos. Las analizan en funcidn de sus ventajas econémicas
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y constructivas, los cuales representan una nueva gama de alternativas de disefio para la
retencion de suelos, por lo que los autores de todas las técnicas de retencion que estudian,
determinan que el Soil Nailing sirve para disminuir las deformaciones excesivas en la parte
superior del muro y permitir la redistribucién adecuada de las presiones del suelo a los
segmentos interiores de la pantalla de revestimiento del sistema, para ellos se realiza un
dimensionamiento adecuado del voladizo del muro en ambas direcciones y en las revisiones

por flexion y cortante para la evaluacion de la resistencia del mismo.

Cartaya, Mucuta y Watson, 2020 en su articulo cubano “Evaluacion de estabilidad en taludes
del yacimiento Castellano mediante el célculo del factor de seguridad” calculan el factor de
seguridad en tres escenarios representados por tres taludes (frentes I, 11 y Ill) y bajo dos
condiciones: incluyendo en los célculos el valor del coeficiente sismico de la region, y no
considerarlo. Se utiliz6 para la modelacion y calculo el software Slide v.6.0. Segun los valores
obtenidos del factor de seguridad los tres escenarios analizados del yacimiento Castellano son
inestables bajo ambas situaciones de sismicidad evaluadas. Los valores del factor de seguridad
obtenidos, entre 0,281 y 0,444 estan muy por debajo de 1,3 que es el valor limite de
estabilidad. Ello indica la necesidad de implementar medidas de estabilizacién, como
pudieran ser las zanjas de drenaje, atendiendo a que se tratan de taludes inactivos sin

operaciones de minado.

Oros, 2018 en su articulo “Estudio geologico-geotécnico para la estabilidad de taludes en el
Departamento de Potosi-Bolivia” realiz6 el levantamiento geoldgico —geotécnico del area
aplicando la clasificacion RMR de Bieniawski, concluyendo que el area de estudio presento
rocas del Ordovicico como Lutitas y cuarcitas ambas muy fracturadas y diaclasadas de

las Formaciones Anzaldo y Capinota. Asimismo, evalud la estabilidad de los taludes por el
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método SMR, dando como resultado una descripcién, mala e inestable; por el método de
Fellenius determind un factor de seguridad menor a 1.00, un factor de seguridad bajo e
inestable, proponiendo una comparacion entre los métodos de Bishop y Jambu haciendo uso
del software SLIDE y GeoSlope para el respectivo modelamiento y obtencién del Factor de

seguridad.

Fernandez & Guzman, 2005 en su articulo “Estabilizacion de deslizamientos en laderas con
suelos residuales mediante Soil Nailing. Aplicacion a un deslizamiento en Concepcion
(Chile)” presentaron el proyecto de mejora del Barrio Modelo Lo Galindo en Concepcion (VII
Region del Bio-Bio, Chile) ante el deslizamiento producido en una ladera planteando una
solucion de estabilizacion tipo Soil Nailing, es decir, suelo reforzado, en este caso mediante
inclusiones consistentes en anclajes pasivos inyectados y hormigdn proyectado asimismo en
este estudio la técnica del Soil Nailing constituyé una herramienta segura y veloz para
estabilizar en forma permanente el talud, luego del deslizamiento de la ladera. Se pudo dar
seguridad y tranquilidad en todas las etapas de la obra ante el “riesgo de deslizamiento™ de
los tanques de abastecimiento de agua potable, La administracion confid en esta técnica como

la Gnica alternativa para la ejecucion de este trabajo de emergencia.

Séenz, 2015 de Perd, en su articulo “Evaluacion geotécnica de los taludes en el tramo de
carretera el Gavilan —Chigden” concluye que el comportamiento geotécnico de los taludes de
tramo de carretera El Gavilan — Chigden es sumamente compleja por la presencia de rocas
altamente fracturadas, es decir por las condiciones fisico- mecanicas de los suelos y rocas;
pero que ademas estan siendo influenciado principalmente por el alto angulo de talud que
presentan, definiendo la inestabilidad en zonas criticas de los taludes, es por ello que el autor

recomienda que en las zonas criticas se deba hacer un nuevo perfilamiento de los taludes que
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por su altura, angulo de talud y la meteorizacion son propensas a deslizamientos, debiéndose
realizar un estudio mediante programas especializados donde brinden el angulo de talud ideal

para que no ocurra deslizamientos ni caida rocas.

GOmez, 2018 Describié que la inestabilidad de taludes es una amenaza para las
infraestructuras colindantes o cercanas a su entorno, puesto que pueden ocasionar dafios y
pérdidas econémicas; por lo cual es importante evaluar su estabilidad con el fin de prevenir

los efectos que provocaria su colapso.

Arias, 2014 en su investigacion indica que la primera aplicacion del método Soil Nailing fue
usada en 1972 en un tranvia el cual necesitaba aumentar el ancho de via en Francia, fue en
este mismo lugar que se hizo una segunda aplicacién en una pendiente de 18 metros de altura
lo cual estaba presente en suelo arenoso. EI método resultd ser mas efectivo, de menor costo
y tiempo en comparacién con otros métodos de estabilizacion. Fue usado también en Estados
Unidos en una excavacion de 13,7 metros de profundidad de terreno arenoso y en un proyecto

de expansion de un hospital en Portland-Oregon.

Sosa & Vilchez, 2017 indica que los disefios que se vienen elaborando en nuestro pais, para
anclajes postensados en muros anclados, estan basados fundamentalmente en valores
representativos, obtenidos en estudios realizados en el extranjero. Esto genera que, en muchos
casos, los disefios de anclajes postensados pueden ser muy conservadores y estar
sobredimensionados; lo cual genera pérdida de recursos materiales y econémicos en un

proyecto.
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La geotecnia es una parte de la geologia aplicada que estudia la composicidn y propiedades
de larocay suelo, para el asiento de todo tipo de construcciones y obras publicas, analiza las

caracteristicas Geomecanicas (Oros, 2018).

El talud es una superficie inclinada, con respecto a la horizontal, que adoptan permanente o
provisionalmente las estructuras de tierra. Estos pueden ser artificiales, cuando estan
construidos por el hombre en sus obras de ingenieria (terraplén o desmonte), o naturales
(laderas). Asimismo, pueden ser de suelos, rocas 0 mixtos, variando a su vez la metodologia

de estudio (Diaz, Sobrecases & Valiente 2015).

La estabilidad de un talud se define en términos de un factor de seguridad (FS), obtenido de
un analisis matematico de estabilidad o de un indice definido por una clasificacion
geomecanica. En el caso de los macizos rocosos toda la caracterizacion y analisis se basara
en las teorias de la Mecéanica de Rocas y algunos aportes de la Mecanica de Suelos cuando se

requiera la caracterizacion de matrices de suelo detectadas (Alpizar, 2012).

Los deslizamientos, son movimientos relativos de masas de suelo o roca con respecto al
sustrato, sobre una o varias superficies de rotura cuando se supera la resistencia al corte de

estas superficies (Sanhueza & Rodriguez, 2013).

Los métodos de estabilizacion, en el ejercicio de la geotecnia se pueden encontrar con mayor
frecuencia soluciones de este tipo, para dar solucion a la de inestabilidad de taludes, estos

poseen una metodologia de disefio y revisidn precisa, son métodos habituales en el campo de
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la investigacion y la praxis que se realizan mediante la implementacion de materiales como

concreto y acero (Quezada, 2015).

La técnica de Soil Nailing, es una solucion de contencion de muros, cuya traduccion literal
del inglés significa suelo clavado o apernado, es decir suelo reforzado, en este caso mediante
inclusiones consistentes en anclajes pasivos inyectados. Este sistema de contencion consta de
dos componentes: los anclajes pasivos y la piel de hormigon proyectado, que contiene todo el

suelo transfiriendo parte de la carga a los nails (Fernandez & Guzman, 2005).

Los sistemas de anclaje son disefiados preferentemente para el amarre de sistemas de
proteccidn ante caida de rocas y estabilizacidn de taludes, las principales caracteristicas son
una rigidez de la armadura que garantiza la adherencia con el terreno y la transmision de

esfuerzos recibidos en la cabeza a la parte estable del terreno (Castro, 2010).

Los anclajes pasivos, son anclajes inyectados, los cuales tienen la caracteristica de ser
autoperforantes, siendo la armadura misma del anclaje la barra de perforacién e inyeccion

(Fernandez & Guzman, 2005).

El concreto proyectado y los anclajes han sido usados para construir las denominadas
pantallas ancladas, cominmente utilizadas para la estabilizacion de taludes cuyas alturas
superan los 20 y 25 metros. Probablemente, una de las razones que mas ha contribuido a la
gran difusidn y al éxito de estas tecnologias para estabilizar taludes de cortes empinados y de

relevantes dimensiones (Perri, 2010).
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En la presente investigacion se expone y propone la utilizacion del método Soil Nailing para
poder mermar los problemas encontrados en la zona, buscando asi generar cortes mas
verticales en terrenos de materiales sueltos (depositos cuaternarios), manteniendo la
durabilidad en el tiempo necesario y colaborando con la reduccion del peligro de

transitabilidad peatonal y vehicular.

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es el disefio de estabilidad de taludes con la técnica Soil Nailing para el tramo 27+145

al km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca, 2020?

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Elaborar el disefio de estabilidad de taludes con la técnica de Soil Nailing para el tramo

27+145 al km 27+255, en la zona de Mollepata-Pallasca,2020.

1.3.2 Objetivos especificos

- Caracterizar el macizo rocoso y el suelo que circunda la zona de Mollepata-Pallasca
para el tramo 27+145 al km 27+255.

- Calcular el factor de seguridad mediante del uso del software Slide, Excel y
férmulas propuestas segun el método de Factor de Carga y Resistencia (LRFD).

- Determinar los beneficios de la utilizacion de la técnica Soil Nailing para el tramo
27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca,2020.

- Determinar los materiales dptimos a utilizar para el tramo 27+145 al km 27+255
en la zona de Mollepata-Pallasca,2020 de acuerdo con los parametros que esta

requiera.
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1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipotesis general

El disefio de estabilidad de taludes para el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de
Mollepata-Pallasca 2020, empleara la técnica Soil Nailing mediante el método de factor
de carga y resistencia (LFRD), debido a que resultaria ser la mas adecuada para dicha

zona puesto que arrojaria un Factor de seguridad de 2.6.

1.4.2 Hipdtesis especificas

Las caracteristicas del macizo rocoso analizadas para el tramo 27+145 al km 27+255 en
la zona de Mollepata-Pallasca, 2020 arrojan resultados sobre un tipo de roca inestable
con necesidad de sostenimiento y una calidad de roca baja o inexistentes, predominando

materiales deslizables o zonas cuaternarias.

El célculo del factor de seguridad bajo la propuesta de aplicacion de la técnica Soil
Nailing para la estabilizacion de taludes arrojo un factor de seguridad mayor a 1.3, factor
de seguridad minimo para este tipo de trabajos segln la metodologia de factor de carga
y resistencia, lo que permitid cortes mas verticales en el tramo 27+145 al km 27+255

en la zona de Mollepata-Pallasca, 2020.

La utilizacion de la técnica Soil Nailing en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona
de Mollepata-Pallasca,2020 presenta beneficios a corto y largo plazo, como la
construccién de carreteras en zonas estrechas o con cortes demasiado verticales; asi
como la estabilizacion tanto dinamica como estatica de estructuras, transitabilidad, mas

comercio, etc.
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N

Para el disefio de sostenimiento mediante la técnica Soil Nailing en el tramo 27+145 al
km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca,2020 los componentes necesarios para
este proyecto en especifico resultan ser anclajes autoperforantes con llenado de lechada,
malla electrosoldada, soportes de fierro en el enmallado, anticorrosivos, lanzado de

concreto y colocacién de platinas y tuercas.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion segun su finalidad es “aplicativa” porque se recurri6 a la ciencia y la
teoria, se aplicd de manera directa en los casos practicos reales, en razén, que se mejord
el factor de seguridad mediante el disefio de estabilidad de taludes aplicando la técnica
del Soil Nailing. Segun su alcance la investigacion es descriptiva debido a que
comprende el estudio de un conjunto de procesos practicos y ldgicos, identifica y
describe las caracteristicas del macizo para determinar luego una recomendacion para
su estabilidad en el tramo indicado. En tal sentido, en el presente trabajo se tomé como
base la informacion proporcionada por las diversas fuentes de informacion, respecto al

factor de seguridad, estabilidad de taludes y la técnica de estabilizacion del Soil Nailing.

Segun (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014) el tipo de investigacion es no
experimental porque no se manipula deliberadamente las variables que se busca
interpretar, sino que se enfoca en observar los fendmenos de interés, para luego
describirlos y analizarlos sin necesidad de emularlos en un entorno controlado; en tal
sentido el disefio de esta investigacion es “No experimental”, porque no existe
manipulacion alguna de las variables y de corte “Transversal”, porque los datos han sido
tomados en un solo periodo de tiempo, enfocandose principalmente en la elaboracion
del disefio para estabilizacion de taludes mediante la técnica Soil Nailing en la zona

Mollepata- Pallasca.
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2.1.1 Poblacion y muestra

Poblacion
Conformada por los taludes de la carretera Mollepata-Pallasca.

Figura 1

Ubicacion del proyecto de interés

Nota. Mapa por satélite de la zona de estudio. Fuente: Google Maps (2020).

Muestra

La muestra del presente trabajo estaria conformada por los taludes lo largo del tramo

27+145 al km 27+255 de la zona Mollepata-Pallasca.
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Figura 2

Talud del tramo 27+160 de la carretera Mollepata-Pallasca

Nota. La figura muestra la perforacion de un tramo de la zona de estudio. Fuente: Foto
tomada en campo (2020).

2.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.2.1 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Anélisis documentario

Se recopil6 informacion primaria y secundaria. La primera informacion consistio en
ejecutar la busqueda de data del proyecto o cercanias de este que tengan que ver con
métodos de estabilizacion, condiciones zonales y geoldgicas. Usando como fuentes de
confianza al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Geocatmin y la data brindada
por la empresa Carranza Alva Contratistas Generales, informacion basada en el tipo de
material presente en la zona, el tipo de roca, caracteristicas de suelo y unidades
geomorfoldgicas, métodos de perforacion y primeros alcances acerca de trabajos
referentes a estabilizacion en la zona.

La informacidn secundaria consistié en la recopilacion de informacion de trabajos de

investigaciones, tesis, disertaciones, articulos de revistas, etc. Acerca de disefios de
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estabilizacion de taludes, filtrando segun fuente, compatibilidad con el tema de interés,
afio de publicacion y finalmente idioma, llegando asi Unicamente a la técnica Soil
Nailing bajo el método de factor de carga (LRFD).

Tanto para la informacion primaria y secundaria se utiliz6 como instrumentos de
recoleccion de datos las fichas bibliograficas y de resumen.

Trabajo de campo

Se realiz6 la toma puntual de datos acerca de las caracteristicas de roca y suelo presentes
en el terreno para determinar el nivel de inestabilidad presente en la zona, ademas de
parametros geomeétricos del talud (altura del corte, &ngulo de inclinacion, longitud del
tramo a estudiar) con la intencion de generar comparacion y viabilidad con las
recomendaciones dadas por los autores para aplicar el método de factor de carga (LFRD)
para muros Soil Nailing. Para la recoleccion de dichas variables decidimos disefiar la

evaluacion préactica del presente proyecto de la siguiente manera:

Inicialmente se tomaron datos sobre las caracteristicas del terreno para determinar el
grado de inestabilidad presente la zona de interés mediante tablas geomecéanicas del

RMR y resumen de ensayos de suelo.

Seguidamente se realizaron mediciones de factores geométricos del talud encima de la
cual se hara la configuracion del terreno a través de un formato de recoleccion de datos

geométricos iniciales.

Para complementar el trabajo de campo, se realizaron perforaciones de forma casi
horizontal en el talud de interés para tener un primer alcance del material a profundidad

en el cual sera disefiada la configuracion del muro anclado, para lo cual se hizo uso de
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una perforadora Rock Drill Furukawa 1200, asi como el conjunto de aceros

correspondientes para dicho trabajo.

2.2.2 Técnicas e instrumentos de analisis de datos

La informacion obtenida sirvid para determinar el nivel de estabilidad del terreno, asi
como las condiciones iniciales del talud de interés. Se utiliz6 para tal efecto los

siguientes instrumentos para el andlisis de datos:

Instrumento 1. Ficha de observacion de caracterizacién de macizo RQD
Instrumento 2. Ficha de observacion de caracterizacion de macizo rocoso RMR
Instrumento 3. Ficha de observacion de resumen de RMR por tramo
Instrumento 4. Ficha de observacion de resumen de analisis de suelos
Instrumento 5. Ficha de recoleccion de datos geométricos del talud
Instrumento 6. Cuaderno de campo

Las técnicas para este analisis han sido seleccionadas minuciosamente para que
contengan la consistencia y validez pertinente, al mostrar la realidad del lugar y generar
el disefio de estabilidad mas adecuado para el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona

Mollepata-Pallasca.

2.2.3. Procedimiento

Luego de recolectar toda la informacién de campo y de analizar los datos, se procedio
a realizar el célculo haciendo uso del FHWA Manual for Design & Construction
Monitoring of Soil Nail Walls, Byrne, 1998 para la obtencion de los parametros de la
configuracién del muro; principal objetivo de la investigacion.

Segun el disefio por factor de carga y resistencia (LRFD) para muros Soil Nailing el

arreglo inicial de la geometria del muro incluye: la altura del muro (H); la longitud de
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éste; la inclinacion B y la inclinacion de la cara del muro (0) cuyo rango tipico es de 0°
a 10° con respecto a la direccion vertical.

Figura 3

Desarrollo del perfil longitudinal del talud

Nota. La figura muestra el analisis del perfil longitudinal del talud elaborado con el
software Slide. Fuente: Software Slide (2020).

Dentro de las condiciones iniciales, es importante sefialar las caracteristicas internas que
presenta el suelo. Es imperativo sefialar, que, en el proceso de tomas de datos de campo,
asi como en la etapa del analisis documentario no se expresa la presencia de otras obras
estructurales adyacentes (por ejemplo, barreras de trafico, instalaciones y sistemas de

drenaje, etc.) y estableciendo limitaciones de derecho de via.

Posteriormente se desarrolla un arreglo preliminar de Soil Nailing, el cual incluye un
modelo de prueba del arreglo que tendran los Nails, este paso incluye: longitudes de
Nails, su ubicacion, espaciamientos (verticales y horizontales), resistencias e
inclinaciones. Todos los aspectos mencionados son requeridos para el analisis y

configuracion final del muro de interés.
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Figura 4

Patron de colocacion de los Nails en la cara del muro.

/

}( SH{‘E. __._SH.IF 2}—

o 8z

Franja de drenaje
con Geocompuesto

Nota. Colocacion de los Nails en la cara del muro. Fuente: Lazarte (2003)

Para iniciar el célculo preliminar de la longitud del Nail, se empieza a partir de un
calculo de valores de resistencia como, el angulo de friccion interna del suelo

factorizado (¢p) y la cohesion adimensional del suelo (Cp) de la siguiente manera:

2.2.1.1 Célculo del angulo de friccion factorado del suelo ¢y :

dp = tan @By tan(D)] ... .o ieeee e et et et e e e e e ECUACHON 1
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2.2.1.2 Calculo de la cohesion adimensional del muro (Cp)

_PcCy

= et et e e e e e e e et e et e iee e aeeeee o Ecuacion 2.
I'w.Y.H

D
Donde:
® = Angulo de friccion interna del suelo (°)
C,, = Cohesion altima del suelo (MPa)
@y = Factor de resistencia de friccion del suelo
@, = Factor de resistencia de la cohesion del suelo
y = Peso volumétrico del suelo (KN /m3)
r,, = Factor de carga por peso volumétrico del suelo (por unidad de peso)
H = Altura del muro

Para posteriormente hacer uso de las cartas sefialadas (ver anexo 21), de este documento,
el resultado de la interpolacion de esta herramienta nos da como resultado el valor de la
capacidad de tension adimensional de T, el cual va a servir en la posterioridad para el
calculo de la resistencia nominal requerida del Nail (Ty,) con la ecuacion siguiente,

considerando un valor de r,, de 1.35.

TNN:TD'[rW'y'H'(SH)'(SV‘)] PP PP P PP OO UPRPOPPRR o) o117 16110 Y/ IS B

On

Donde:
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Tyn = Resistencia nominal requerida del Nail a tension (KN)
Sy = Separacion horizontal entre Nails (m)

@y = Factor de resistencia a la tension del Nail (ver anexo 24)
Sy = Separacion vertical entre Nails (m)

Una vez calculada la resistencia nominal requerida (TNN), se procede a calcular el area

de la barra de acero que conformara el nail, la cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

T .,
AS=%... PR PPRRPRPRRRINY 11 2 el Te1 X 3
y

Donde:

fy = Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo (MPa)

A, = Area de la seccion transversal del acero de refuerzo del Nail (mm?)

Posteriormente se procede a hacer la eleccion del tipo de barra del Nail segun los valores

expuestos en tabla (ver anexo 22).

Luego, se pasa a calcular la relacion (T,/Qp) donde Qj, es la resistencia de extraccion
adimensional del Nail que depende de la resistencia ultima de arrancamiento (Q, ) ,valor
que es normalizado segun el peso volumétrico del suelo y la separacion entre cada

anclaje.

Para hallar ( Q) se debe calcular primero la resistencia dltima de adherencia

del suelo ( Q,).

Q. = (Esfuerzos unitarios ultimos )(m)(Dg)....c.cceeevveeeevveeeuveee ... Ecuacion 5.
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Cabe resaltar, que el valor de los esfuerzos unitarios Ultimos es elegido de tabla indicada
en los anexos de este documento (ver anexo 23), siendo D, el diametro de agujero

perforado en metros.

En consecuencia, el valor de la resistencia adimensional del suelo
sera:

‘bQ Qe

e e e e e e e e e et e et et e et e eee et eveeevee v Ecuacion 6.
Y. (Sv)(SH.)

Qp=
Donde:

Q.= Resistencia ultima de adherencia (KN/m)
cl)Q: Factor de resistencia a la extraccion (mmz2) (ver anexo 24y 25)

Se procede a calcular la relacion TD/QD vy este valor sera usado para plotear esta
relacion en la carta (ver anexo 26) de este documento para los datos de B y 0 y cohesion

adimensional.

De la interpolacion se consigue una relacion Longitud/Altura de talud de donde se

procederd a realizar el calculo de longitud del perno.

Luego, se procede a hacer el calculo del largo del Nail en la mitad inferior del muro,

mediante la siguiente ecuacion.

e e U PSPPSRI X o7 112 Lo 1) I
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Este valor es interpolado nuevamente en la siguiente carta (ver anexo 27) Para reducir

las longitudes de los Nails de la mitad inferior del muro, una longitud relativa del Nail

(R).

Una vez calculado el valor “R”, se procede a calcular el factor de reduccion (r) de las
longitudes del Nail para diferentes elevaciones del muro, para lo cual es necesario

utilizar la ecuacion siguiente:

h .,
'= W (1-R) +R Ecuacion 8
Donde:

h = Posicién para evaluar la resistencia del Nail (m)

Los resultados anteriormente obtenidos son usados para generar una primera propuesta,
en base a la tabla expuesta (ver anexo 28) se determinara el nimero donde se considere
la longitud del perno y el diametro de perforacion ademas de determinar el tipo de

inyeccion de concreto.

Evaluacion de los modos de falla en la pantalla de revestimiento

Primero pasamos a determinar la evaluacion de modos de falla por flexion en pantalla

temporal.

La configuracion de la pantalla de revestimiento se inicia con el uso de valores
recomendados para el método de factor de carga (LRFD) el cual especifica valores
generales para este método, valores como espesor del concreto lanzado, tipo de malla,
tipo de barras corrugadas, resistencia a la compresion del concreto, resistencia a la

compresion del concreto mas optimo etc.
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Posteriormente se procede hacer un calculo de aceros positivo y negativo, esto se debe
a que las presiones laterales del suelo que causan las fallas en la pantalla del
revestimiento son concentradas en la cabeza de los nails esto genera una fuerza de
reaccion obtenida. Dicha fuerza es designada como capacidad de resistencia nominal a

friccion en la cabeza del Nail (Tgy ), y esta relacionada con la capacidad a flexion de la

pantalla de revestimiento, es decir, los momentos (positivos y negativos) verticales y
horizontales resistentes en la seccion del revestimiento, siendo importante mencionar
que los momentos en la direccion vertical suelen ser mas criticos que en la direccion

horizontal (Byrne, Cotton y Porterfield, 1998).
Las formulas para este calculo son:
Célculo del acero negativo

Este acero de refuerzo es el que se encuentra ubicado alrededor de la cabeza del anclaje
y se calcula tomando en cuenta el area de refuerzo proporcionada por los bastones y por

la malla de alambre.

Ag neg=Awmb+24A5, =Aym Su+24Ap oo Ecuacion 9.

Donde:

Agp,= Area de acero de bastones (mm2)

Ag neg= Area de acero de refuerzo negativo (mm2)

A,,.m= Area de acero de malla de alambre electrosoldado (mmz2/m)
Sy= Espaciamiento horizontal entre nails (b = S5 ) (m)

Célculo de acero positivo

El acero positivo es el que se concentra en los claros entre nails y cuya area es

proporcionada solamente por la malla de alambre.
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Ag pos=AwmD = ApmSh e ov oo ECUACEON 10
Donde:

Ag pos= Area de acero de refuerzo positivo (mm?)

Calculo de acero minimo

Para acero de refuerzo conformado por malla de alambre electrosoldado, la cantidad
minima esta regida por la siguiente expresion:

Agmin > 0.11 (/j‘f—g ........................................................................ Ecuacion 11.
y

A min=0.11 area gruesa de la seccién de concreto reforzado

(A—g) =Xy (MIM?) oo e et ee e e e e e Ecuacion 12.
fy fy
Donde:

(Ag)= Area gruesa de la seccion de concreto reforzado
(fy)= Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (MPa)
(Sy) = Ancho de seccidén

(tr) = Espesor de la pantalla

(b) = Espaciamiento horizontal o vertical entre nails (b =5, 05, ) (mm)

En las tablas (ver anexo 29 y 30) se aprecian algunas propiedades de las mallas de
alambre electrosoldado liso y corrugado, los primeros dos numeros indican la
separacion entre alambres. El segundo par de nimeros indican el area transversal del
alambre. El prefijo “M” indica unidades métricas. El prefijo “W” indica alambre liso,
mientras que el prefijo “D” indica alambre corrugado y se coloca en lugar de “W”. El

valor encerrado en paréntesis representa el calibre de la malla, aunque ahora en dia su
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utilizacion es menor. El area de la seccion por metro de longitud se obtiene de dividir
el area transversal del alambre por la separacion entre alambres y multiplicado por 1000

en el caso del sistema métrico.

Ahora se debe calcular el momento positivo resistente y el momento negativo resistente,
considerando un ancho b igual al valor de la separacion horizontal entre Nails y un

peralte efectivo de equivalente a la mitad del espesor de la seccion.
Célculo del momento positivo y negativo resistente

Momento positivo

A -,
Mpos= S’;”fy: lde = FEELE] e ECUBCTON 13,
H : H

Momento negativo

Mpeg = 2= [de ~ 22003 et ECUBCION 14

eg = 5, 1.7fc Sy

Donde:

M4 = Momento negativo (KN-m/m)

M,,,s= Momento positivo (KN-m/m)

Entonces, la resistencia de disefio de la cabeza del Nail para flexion se debe calcular

aplicando.

Teng = Cf (Mneg + Mpos) (”)Ecuauon 15.

Sv

Donde:
Tryn = Resistencia nominal a la flexion en la cabeza del Nail en direccion vertical

(KN)
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Cf = Factor adimensional para flexion por efecto de la presion en la pantalla (ver

anexo 33)

Por tanto, la resistencia de Disefio en la cabeza del Nail en cada una de las pantallas de
revestimiento y en cada direccion se calcula multiplicando la resistencia nominal a la

flexion por un factor de resistencia @, de 0.90 (Byrne y Porterfield, 1998).

(0l N OSSOSO = o1V (o [0 B (3

Donde:

Tryn = Resistencia nominal a la flexion en la cabeza del nail (vertical u horizontal) (KN)
Trs= Resistencia de disefio a la flexion en la cabeza del nail (KN)

@ = Factor LRFD de resistencia por flexion

Evaluacion de falla por punzonamiento en la pantalla temporal

Se prestara atencion al dimensionamiento y posicion de la placa de reparto de la cabeza
del Nail, la cual, junto con la arandela (ver anexo 31) y la tuerca (ver anexo 32) reparten
de manera uniforme las presiones. Ademas, deben ser disefiadas para evitar
deformaciones excesivas de la misma, concentracion de tensiones en la estructura a
reforzar, asentamientos inadmisibles del terreno, levantamiento de cufias pasivas y
descensos de las cabezas, entre otros. Aungue la carga en la cabeza del Nail no es muy
grande comparada con la que pueda generarse en un muro anclado activo. Estas
dimensiones al igual que en la configuracion de la pantalla de revestimiento son
tomadas de tablas ya establecidas para posteriormente analizar o comprobar la

efectividad de la combinacion realizada para la aplicacion del disefio.

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R. 40



UNIVERSIDAD Disefio de estabilidad de taludes empleando la técnica Soil Nailing en

PRIVADA DEL NORTE el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

N

El siguiente paso para seguir es la determinacion del area critica de la placa teniendo en

cuenta no llegar al aplastamiento del concreto

Tnn

o e e e e e e e e e e e e e v e aeeeae e Eeuacion 17,
35017

Acrit =

Donde el &rea de la placa estara dada en base a la siguiente formula:

Acrit = (D+2m) (D+2m) =EX F...ccoov it et cie it et et e e e ee e . ECUACTON 18,

Determinando el area de la placa ( A,) de la siguiente manera:

Ap=EXF. i ... ECUACEON 19,

Posteriormente, el momento flexor generado en la placa de apoyo por la reaccién del

concreto se calculara de la siguiente manera:

Figura 5

Momento flexor en la placa

Nota. La figura muestra el diagrama del momento flexor en la placa. Fuente: Lazarte
(2003)

M = (M) (m—z) Ecuacion 20.

Ap 2

Donde:

Tyy = Resistencia nominal requerida del Nail a tension (KN)

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R. 41



4

4 UNIVERSIDAD Disefio de estabilidad de taludes empleando la técnica Soil Nailing en

PRIVADA DEL NORTE el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

A= Area de la placa

Para el calculo del espesor de la placa se debe utilizar el valor del momento con la

ecuacion siguiente:

B = [ et e e e e e e e e et e e et e e e e e . ECUACION 21

Donde:

M = Momento necesario para calcular espesor de placa (MN-m)

Ty = Carga de minima de la cabeza del Nail (KN)

F, = Esfuerzo permisible del acero de la placa ( F,) (MPa)

tp = Espesor de la placa de apoyo (m)

A, = Area de la placa (ExF) (m2)

m = Incremento de longitud de seccidn critica de la placa (m)
A= Seccion critica de placa de apoyo (m2)

D = Diametro de la arandela o elemento de apoyo para los nails (m)
S = Mddulo de seccidén de la placa de apoyo (m3)

f’ = Resistencia a la compresion simple del concreto (MPa)

El ancho de la placa de apoyo sera al menos el doble del diametro de la perforacion
realizada en la estructura y en ningun caso sera inferior a 20 cm. Su espesor sera al
menos 19 mm.

Una vez determinada las dimensiones de la placa se procede a evaluar el punzonamiento

en la pantalla del revestimiento (ver imagen 6).
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Figura 6
Punzonamiento en conexién con placa de soporte
€ Dc >
Tuerca < D’c > Barras waler
L > o bastones
Arandela ™~ P
\ Refuerzo
Placa de ™~ principal
soporte —___| / /
/ N\
he = tF —
tei2 § Vn/2 Uni2|*s
A A 1/ A ] Y
"‘\.
S‘é‘;:ﬁ:" T~ Reaccion idealizada
del suelo
Trns
|-(— D¢

Nota. La figura muestra la conexion del punzonamiento con la placa de soporte.
Fuente: Lazarte (2003).

La resistencia interna nominal al cortante de la pantalla temporal proporcionada por el

espesor de concreto puede calcularse de la siguiente manera:

Vi = 3304/ D cRg e e et et et et et et et et et et e e e e ECUACION 22.

Donde:

Vy = Resistencia nominal interna al cortante (KN)

D’ .= Diametro efectivo de la superficie cdnica de falla en el centro de la seccion (m)
h. = Profundidad efectiva de la superficie conica (m)

tz= Espesor de la pantalla de revestimiento (m)

f’ .= Resistencia a la compresion del concreto (MPa)
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Luego se calcula la resistencia interna nominal al cortante de la pantalla temporal.

TEN= Cp VN eor oot e . ECUACHON 23,

Donde:

C, = Factor adimensional de correccion por la reaccion del suelo.

Una vez calculadas las resistencias nominales, se procede a calcular las resistencias de
disefio para cada una de las pantallas de revestimiento. Por lo tanto, se aplica un factor

de reduccion a la resistencia nominal “¢g” de 0.90 (Byrne, Porterfield, 1998).

L OO OO OO = o1V o (0] 273

Donde:

Trn,= Resistencia nominal al cortante en la cabeza del Nail (KN)
Tr,= Resistencia de disefio a cortante en la cabeza del Nail (KN)

¢, = Factor LRFD de resistencia por cortante

EVALUACION DE MODOS DE FALLA EN PANTALLA PERMANENTE
Evaluacion de falla por flexion en pantalla permanente

Para esta parte del célculo, al igual que en la evaluacion para pantalla temporal se inicia
con el uso de valores recomendados para este método y se procede a hacer el calculo
del acero de refuerzo, este acero de refuerzo es el que se encuentra ubicado en el claro
entre los nails y dado que es un solo lecho de refuerzo, el acero de refuerzo negativo y

el acero de refuerzo positivo tienen la misma cantidad.
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Calculo de acero de refuerzo

Asb _ AsSy
S

ASneg = ASpos: we...... Ecuacion 25.

Donde:

Ag,= Area de acero de bastones (mm?)

Ag neg= Area de acero de refuerzo negativo (mm?)
Sy = Espaciamiento horizontal entre nails (b = Sy) (m)
S = Madulo de seccidn de la placa de apoyo (m3)

Ag pos= Area de acero de refuerzo positivo (mm?)

Calculo de acero de minimo

Para acero de refuerzo conformado por barras de acero corrugadas, la cantidad minima

esta regida por la siguiente expresion:

_ 020yfrc
min fy
Relacion:
— As min =4 _ E Iy 26
Pmin— i = Smm_pmmbde cuacion .
Donde:

Pmin=ACEro minimo

f’ .= Resistencia a la compresion del concreto (MPa)
Sy= Espaciamiento horizontal entre nails (b = S5) (m)
Ag min= Mitad del espesor de la seccion

d,: Peralte efectivo de una seccién de concreto reforzado
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Calculo de acero de momentos

Ahora se debe calcular el momento positivo resistente y el momento negativo resistente,
considerando un ancho b igual al valor de la separacion horizontal entre nails y un

peralte efectivo de equivalente a la mitad del espesor de la seccién:

M, = Zsposty (d — AS”"S”) = Lsposty (d — M) Ecuacion 27.
pos b e 171 SH e LT apSH )t

Donde:

M,,,s= Momento positivo resistente

Ag pos= Area de acero de refuerzo positivo (mm?)

f’ .= Resistencia a la compresion del concreto (MPa)

fy= Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (MPa)

Sy =Ancho de seccion (Sy = b)

Miyeg= 2200 (d, — ‘;ﬁ;;i;y) = AS’;;W (de - fﬁ—ggl) ................. Ecuaci6n 28.

Una vez calculados los momentos resistentes procedemos a calcular la resistencia

nominal a flexion en la cabeza del Nail:

Tenp= Cr (Mneg + Mpos) (T—:) e e e e e e e e e ees e e ee e e ECUGCTON 29,

Entonces, la resistencia de disefio en la cabeza del Nail para flexion debe calcularse
multiplicando la resistencia nominal por un factor de resistencia “¢,” de 0.90 (Byrne,

Porterfield, 1998).
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Evaluacion de falla por punzonamiento en pantalla permanente

El anélisis del punzonamiento en pantalla permanente en esta parte es similar al
realizado para la pantalla temporal en la toma de valores para el célculo referente a las
dimensiones de perno. EI mismo esfuerzo cortante nominal es aplicado sobre un area
efectiva ligeramente diferente. Para evaluar el punzonamiento en la pantalla
permanente, se utilizard una conexion empernada para darle continuidad estructural a
la pantalla temporal y la permanente, ademas de generar una resistencia para evitar el
punzonamiento del concreto en dicha pantalla. De acuerdo con lo anterior y a la tabla

(ver anexo 31), se puede determinar inicialmente un sistema de pernos.

Una vez determinados los datos de los pernos, es necesario revisar si la propuesta
cumple con las siguientes relaciones para evitar que se generen esfuerzos excesivos de

compresion en el concreto de la pantalla.

Acpe < 2.58¢pe 3 tepe 05 (Depe — Depe) v ovevenvoevveivecveei e e Ecuacion 30.

Donde:

Acpe = Area transversal cabeza perno
Agpe = Area transversal eje perno
tepe =Espesor cabeza perno

D.,. =Diametro cabeza perno
Depe=Diametro eje perno

En la primera relacion tenemos:

2
cpe =% D cpe

)
N

epe

L]

epe =
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Entonces:

e e e e e Ecuacion 31.

Para la segunda relacion tenemos:

tepe >0.5 (Depe = Depe ) vvvovvvevveieiieeeciie e e e e Ecuacion 32,

Encontrando el didmetro efectivo del cono de punzonamiento tenemos:

2h
D', = minimo de
Spe+ he¢
Donde:
Re SLpe— Bopet ty, «vveerrommmereesiomiene e Ecuacion 33.
Donde:

Spe=Separacion entre pernos de acero en placa de soporte (mm)
L, = Longitud nimero de perno

h.= Profundidad efectiva de la superficie conica (m)

tepe= ESpesor cabeza perno

t, = Espesor de la placa de apoyo (m)

El valor minimo de D', que se calcule en la operacion, se usara en el calculo de la
resistencia nominal interna al cortante proporcionada por el espesor del concreto con la

siguiente formula:

Vn=3304/f C D cRpuee e ioneeiee e et e e et et e e e e e e v e .. ECUACTON 34,
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Ahora, calculamos la resistencia nominal al cortante por punzonamiento en la cabeza

del Nail con la siguiente expresion:

TENg= €y Vi woeoeeereeeseessee e e et et e s e e ECUBCTON 35,

Para la resistencia de disefio en la cabeza del Nail para resistir el punzonamiento se debe
aplica el factor de resistencia por cortante ¢ de 0.90 a la resistencia nominal, quedando

de la siguiente manera:
TFNS = (bsTFNs
Donde:

Tens _ Resistencia nominal al cortante en la cabeza del Nail (KN).

Trs = Resistencia del disefio a cortante en la cabeza del Nail (KN).

¢, _ Factor CRFD de resistencia po cortante.

Evaluacion de la falla por tension en los pernos de la pantalla permanente

Para evaluar este modo de falla es necesario contar con los datos correspondientes a la

resistencia de los pernos de acero utilizados en la conexion de la pantalla permanente.

Para determinar la resistencia nominal a tensidon en la cabeza del Nail debemos

establecer lo siguiente:

- Numero de pernos, Ny,
- Esfuerzo de fluencia de pernos : fy

- Diametro del eje del perno : D,

- Avrea transversal del perno: Aepe

Entonces, la resistencia nominal es la siguiente:

Npye A s
Tene = %’;ﬁfy Ecuacion 36.
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n 2
Aepe = Z Depe

Ahora se calcula la resistencia de disefio la conexion de pernos en la pantalla de

revestimiento permanente, por tanto, se aplica un factor a la resistencia nominal.

Tpe = (bt TFNt
&t =0.67 en norma ASTM 4 307

$t=0.8 en norma ASTM 4325
(Byrne,Porterfield,1998)

Para la determinacion de resistencia minima de disefio en la cabeza del Nail, se utiliza
como guia los siguientes cuadros de resumen del analisis de los modos de falla en la
pantalla de revestimiento del Soil Nailing.

De las tablas resumen de modos de falla indicadas en (anexo 16 y 17) determinamos la

resistencia minima de disefio en la cabeza del Nail, que resulta de tomar el menor valor

de todas las resistencias producto de los diferentes modos de falla.

Carga minima de servicio en la cabeza del Nail

Para revisar la resistencia minima de disefio de un muro Soil Nailing necesitamos
conocer los siguientes datos:

= Inclinacion del relleno

= Angulo de friccion interna del suelo

= Angulo de inclinacion del paramento frontal

SRESS

= Angulo de friccidn entre la interfaz suelo -muro: & =

= Peso volumétrico del suelo

= Cohesion del suelo
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= Altura del muro

= Separacion horizontal entre Nails

= Separacion vertical entre Nails

De la teoria de Coulomb se procede a calcular el coeficiente activo de presion de tierras.

cos2 ($—6)

cos(d+06) cos (B-0)

K, = e et et ee ee et ee ee e .. ECUACTON 37

Cos 2 6 cos(6+86) [1+\/ 12

Posteriormente, calculamos la carga de servicio esperada en la cabeza del nail,

utilizando un factor de carga Fr de acuerdo a los propositos de disefio.

Tonin = FrKaVHSESY e cve e et et et et e et e et e et e eet e e a0, ECUACTON 38,

Comparando la carga de servicio mayorizada con la resistencia minima de disefio,

tenemos:

La siguiente formula:

(Tmin)(rEH) > TF

REVISION DE ESTABILIDAD INTERNA

Para realizar la revision de la estabilidad de la estructura se debe calcular las resistencias

de disefio partiendo de los siguientes datos:

Angulo de friccion interna del suelo (¢)

Cohesidn ultima del suelo (c,,)

Peso volumétrico del suelo (y)

Extraccion ultima de extraccion del Nail (Q,)
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Calculo de resistencia a la extraccion de disefio:
Es la resistencia ultima multiplicada por un factor de reduccion ¢, valores establecidos
por tabla (ver anexo 24)

Q T B Qi Ecuacion 39.

Calculo de la resistencia de disefio a la tension en el tendén del Nail.
Esta depende de la designacion de la barra para el tendon

Calculo de resistencia de disefo en la cabeza

Se procede a tomar el menor valor de resistencia de disefio en la pantalla (flexion,

punzonamiento, falla en los pernos) cuyo simbolo esta dado por: Tr

Calculo de las distancias de las diferentes zonas de tension del Nail.

Se toma la distancia donde se da la tension maxima, Ty , (resistencia de disefio) desde

la cabeza del Nail, se calcula como:

X=Tp+Q(X) siX=Ty=X= % e EcCUACION 41,

La distancia a la cual se da la tension méaxima (Ty ), desde el extremo empotrado del

Nail, se calcula como sigue.

Y=Q(Y),siY=Ty,y= %’" ..................................................... Ecuacion 42.

Luego se procede a realizar célculo de relacion entre fuerzas resistentes y fuerzas
actuantes, R/L, para las distancias en Y desde la parte empotrada del Nail hasta la

superficie de falla.
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Donde la contribucidn a la tension en la falla “A” se determina como:

T = Y Y S e et e e et et et et e e e et e et e et e e e e . 0 ECUACION 43,

Contribucion de la resistencia de la superficie de falla “B”

Tr O (X) o eeeeeee et ee et e e e ee e e e e e e e e e e e e e . ECUACION 44,

Donde la contribucidn a la tension en la falla “B” se determina como:

T = ) Y S e et e et e et e et e e e et et et et e e e e ey, e ECUACION 45,

Por lo tanto, la contribucion a la tension en la interfaz de los bloques Ay B, se determina

como:

T = Y S e e e e e e e e e e e et e et e e e e e e e - an ECUACION 46

Calculo de la relacion de fuerzas resistentes y actuantes: (R/L).
Basandose en la teoria, para la determinacion de la condicion estatica ¢, se dan valores
de acuerdo con los siguientes parametros.

1 by Tang
®

-1

¢y =tan” ) = tan

Dividiendo la ecuacion de estabilidad en 2 términos M y N de Bryne y Porterfield
(FHWA, 1998) para la condicion estatica, tenemos:
M= [1+ tan (q) tan (CZA - CDg ) [{-I"W WB — ( TB + T) sen (llu) + (DC Cu LB sen (CZB )/(R/L)}

+1an (ag- Py ) + (T + T) cos (¥) + ®. C,, Ly cos (ag )/ (RIL)}]

N=[1+tan (¢) tan (ag - @y) [{ry Wy+ (T4-T)sen (¥) + @, C, Ly sen (ay)/(R/L)}
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{tan (ay - ®4) - (T4 - T) cos (¥) - . C, Ly cos (ay ) (RL)}].............. Ecuacion 47.

De los resultados obtenidos tras la realizacion del procedimiento antes mencionado se
determinara si la configuracién del sistema de muro Soil Nailing para la condicién

estatica es adecuada para los requerimientos de la FHWA.

EVALUACION DE MODOS DE FALLA EXTERNA BAJO CONDICION

ESTATICA.

Para calcular si el sistema propuesto del Soil Nailing es estable por deslizamiento,
capacidad de carga y volteo debemos definir la geometria del muro, aunque este solo es
un criterio segun AASHTO-LRFD 2004. De acuerdo con lo anterior, definimos en base
a una serie de célculos trigonométricos y geométricos el ancho del bloque de suelo

reforzado B, y el angulo de inclinacion equivalente de la corona del muro S, al cual

estara orientado el empuje activo de tierras.

Calculo de la Estabilidad por deslizamiento

Se define el nuevo angulo de inclinacién de la cresta del muro y del empuje de tierras
(6= .Beq)

Beg=Tan™* (2—5) Ecuacion 48.

Ahora, procedemos a calcular el coeficiente activo de presion de tierras, K, por medio
de la teoria de Coulomb.

K, = cos2 (-9) ettt et eee e . EcUACiON 49,

sen (p+8)sen (— B)
Cos 2 6 cos(0+6) [1+\/m]2
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Ahora se procede a calcular el empuje activo.

Eu= v Ky Ho ol Ecuacion 50.

Mayorizando el empuje activante se obtiene:

I 0 R ORI P URUURURENN = o1 - (01 (0] ¢ JoY

Luego se calcula el componente horizontal y vertical del empuje para el analisis por

deslizamiento.

Esy=E4cosé

Eqy=Ej send
Una vez definido el empuje, se procede a calcular todas las fuerzas en la direccion
vertical que contribuyen a las fuerzas de friccion para resistir las fuerzas deslizantes,

pero para ello, debemos definir el peso del blogue de suelo reforzado, dividiendo el

bloque completo en figuras geométricas mas pequefias.

Cabe destacar que, para el deslizamiento, a las fuerzas resistentes no se les debe aplicar
el factor de carga mayorizador, excepto a la componente vertical del empuje activo de

suelo E,y.

Las fuerzas del peso se calculan multiplicando el peso volumétrico de la masa de suelo

que esta retenido por el area que conforma dicha masa (y).

Ahora se calculan las fuerzas resistentes del sistema, que consisten en la cohesion del
suelo de la base en donde esta apoyado el sistema Soil Nailing, el cual se asume sea el
mismo de la masa de suelo reforzada (C, = ¢) y, por lo tanto, también tiene el mismo

angulo de friccion interna (@, = ®). Ademas de la cohesion y el angulo de friccion
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interna, las fuerzas verticales juegan un papel muy importante dentro de la resistencia

al deslizamiento, tal como lo demuestra la siguiente expresion:

FR=K ¢, B+ Ntan®, =-K’¢c, (B,) + (Rv)tan @,.................... Ecuacion 52.

Célculo de estabilidad por capacidad de carga

Para el andlisis de estabilidad del sistema por capacidad de carga, haremos uso de las
condiciones geomeétricas definidas para el analisis de estabilidad por deslizamiento.

Se procede a encontrar los brazos de palanca de todas las fuerzas verticales que generan
momento con respecto al punto “O” del sistema.

Se procede a calcular los momentos respecto a”’0” con las fuerzas activantes, las cuales

estan afectadas por un factor de carga I (ver anexo 18 y 19)

Y luego los momentos de fuerza horizontales (ver anexo 20)

Una vez obtenidos los momentos de fuerza, se calcula la posicion de la fuerza resultante

(Y4

en direccion “x” con la siguiente férmula:

X — XMR-¥M4 _ XMR-YMy
o N Ry

wever...... ECuacion 53.

Una vez calculada la posicion de la fuerza resultante, procedemos a calcular la

excentricidad que posee dicha fuerza:

B .,
e= 7L X e et e e e e et e e e e e e et et e e e e e e e e 1. ECUACION 54,

Ahora debemos calcular la carga de presién maxima actuante en la base del muro, la

cual se calcula de la siguiente manera:
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N .z
Qamax™ G v ves wee wes see e e e e e s e e e s Ecuacion 55.

Célculo de capacidad de carga ultima
La capacidad de carga ultima se calcula mediante la siguiente expresion:

Quit = CNcScbeic+2yBL Ny Sy byiy+ qNgSqbgige i Ecuacion 56.

Ahora debemos definir cada uno de los factores que conforman la ecuacion anterior,

los cuales se enumeran a continuacion:

Factores de capacidad de carga

Para un angulo de friccion interna @ y de acuerdo con los pardmetros establecidos (ver

anexo 28) tenemos:
N,= tan® (45+ %) gmtan®
N. = (Ng-1) cot ®

N,=2(Ng-1)tan ®............cocoiiii i e e e e ECUACEON 57

Para los factores de forma que estan en funcién de la relacién ancho del bloque/longitud

del muro. Entonces:

N B,
q_1+L tan®

S BN
— q
c=1+ ING

y=1-045L cuacion 58
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Los factores de inclinacion de la base estan relacionados con la inclinacion de la base

del muro. Tenemos:
bq:byz(l—wz tand)?

beeb G- by ECUACTON B9,
4 NCtan¢

Para encontrar los factores por inclinacion de la carga, las cargas involucradas no deben

estar factoradas. De acuerdo con esto tenemos:

Y, = tan_l(ls‘l:i) .............................................................................. Ecuacion 60.

Estabilidad por volteo

Para evaluar la estabilidad por volteo se debe revisar la excentricidad critica de la
resultante e, la cual ocurre cuando se utiliza un factor de carga para prevision vertical
de 1.0, con excepcion de la componente vertical del empuje activo (E,y), la cual siempre

serd afectada por el valor de 1.50.

Ahora debemos calcular la ubicacion de la resultante en la direccion “X” del muro:

— XMR-YM4 — YMRp_¥My
~ Ry

X, veeee...... Ecuacion 61.

Para la revision de datos se procede a calcular de nuevo la excentricidad, con la
diferencia que esta debe ser menor que la cuarta parte del ancho del bloque de suelo
reforzado (AASHTO-LRFD y Byrne & Porterfield, 1998).

B B ..
e :TL -X, < TL Ecuacion 62.

Si la resultante estd dentro del medio central del ancho de la base del muro, el sistema

es estable contra el volteo.
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Revisién del voladizo del muro

Para la evaluacion del voladizo bajo condicion estatica, bastara con revisar la pantalla
inicial o temporal, debido a que es mas critica que la permanente y esto se debe a que
la pantalla permanente es mas robusta que la temporal, lo que infiere que es mas
resistente. Entonces, para el analisis se hara uso de los siguientes parametros:

* Inclinacion del relleno: B

= Angulo de friccion interna del suelo: ®

= Angulo de inclinacién del parametro frontal: 8

= Angulo de friccion entre la interfaz suelo-muro: &

= Peso volumétrico del suelo: y

= Cohesion del suelo: ¢’ asumir ¢c°

= Altura del voladizo: (distancia de ler Nail a la corona)

= Separacion del Nails = S =S,
Se calcula el coeficiente activo de presion de tierras antes ya mencionado.

Una vez evaluado el coeficiente K, se debe calcular el empuje activo del suelo.

Entonces, el empuje activo se calcula de la siguiente manera:

EA:§KA Y HZ e e e et e et e e e e e .. ECUACION 63.

Aplicando un factor de carga de presion activa de tierras Tgy
TEH VA

V,=E4 cos0

Ahora calculamos la resistencia nominal al cortante.

Vne =166 3/ FC oo et et ettt e e e een e . ECUACION 64,
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Pasado este paso, se multiplica por un factor de resistencia del cortante y finalmente se
compara en cortante mayorizado y la resistencia permisible del concreto para resistir al

cortante.
Revision del voladizo por flexion:

Para la revision del voladizo por flexion bajo condicion estética, se calcula el momento

de servicio actuante:

me = = (C:;g)VA = % (c:sle)EA COSG...v v eeeeeeeeeee e e e ... ECUACION 65

Entonces, el momento mayorizado se obtiene de multiplicar el momento bajo

condiciones de servicio por el factor de carga por presion horizontal activa de tierras:

Mneg = TegMg = MNEG.......coveeeeie et et et eeee e e e e o eee.. ECUACION 66.

El momento permisible esta representado por el momento consistente alrededor de los

Nails, el cual es incluido en el modo de falla por flexion en pantalla temporal (Mneg).

Como paso final se procede a comparar los momentos obtenidos.
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2.2.3.1 Etapa de Gabinete
Esta etapa esta conformada en dos fases: la primera comprende una planificacion
de tareas, realizando para ello una recopilacion de la informacion acerca de los datos
geomecanicos y geotécnicos presentes en campo. La segunda fase lo constituye la
recopilacion de datos acerca de la geomorfologia del suelo para posteriormente
realizar un andlisis e interpretacion de los datos, donde se buscara determinar el
nivel de estabilidad y si es imperativo generar un disefio optimo mediante la técnica
del Soil Nailing. El criterio de inclusion ha sido por los objetivos que estan
enfocados al calculo del factor de seguridad y a la elaboracién del disefio de la
propuesta de estabilizacion de taludes mediante la técnica Soil Nailing bajo el
método de factor de carga y resistencia (LRFD) , su enfoque de la realidad es bien
conciso, en relacién con la pregunta de investigacion ¢Cual es la propuesta para el
disefio de taludes empleando la técnica Soil Nailing en el tramo 27+145 al km
27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca, 2020?; los resultados son claros,
explicitos y cuantificables; ademés de presentar una metodologia bien estructurada.
La exclusion se ha hecho debido a que las fuentes no presentan resultados que
apuntan con lo que se quiere lograr en los objetivos de nuestra investigacion.
Ademas, para la elaboracion de esta tesis fue un factor importante la recoleccion de
documentos bibliogréficos, publicaciones de organismos gubernamentales y afines
de trabajo anteriores desarrollados en la zona de estudio con lo cual se obtuvieron
primeros alcances del comportamiento de la zona frente a estudios o trabajos de
esta indole; lo cual permitié determinar las limitaciones de la investigacion. La
elaboracion un adecuado plan de trabajo y posteriormente la elaboracién del disefio
de estabilizacion de los taludes en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de

Mollepata-Pallasca mediante la técnica Soil Nailing.
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2.2.3.2 Etapa de Campo
Consiste en realizar el reconocimiento de la zona y el area de influencia de los
taludes ubicados en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-
Pallasca analizando y evaluando en la zona toda la informacion geoldgica,

geotécnica y geomecanica.

2.2.3.3 Etapa Final

Con la informacion obtenida en las etapas anteriores, se procesé e interpreto los
datos con ayuda del Excel 2019, asi como también se realiz6 el disefio de
simulacion para la estabilizacion de los taludes con ayuda del software Slide y los
datos obtenidos por el Geocatmin. Pudiéndose terminar con la redaccion del
informe, siguiendo los lineamientos del formato de proyecto de tesis de la

Universidad Privada del Norte.

2.3 Aspectos éticos

2.3.1 Aspectos ambientales
El medio ambiente es un espacio en el que no solo se desarrolla la vida si no también

comprende a objetos que propician la actividad de esta como lo son el agua, suelo
y el aire, y que de igual forma el medio ambiente propicia la relacion entre ellos
(Lustarne,2012). Es por ello durante el desarrollo del presente proyecto, en la fase

de exploracidn, solo se observé la zona sin alterar el talud ni su geomorfologia.
2.3.2 Aspectos sociales

Cuando hablamos de conflictos sociales hablamos de varias personas con diversos

intereses, necesidades, preocupaciones, motivaciones; hablamos de mdltiples
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actores - sociales, politicos, econdmicos y culturales (Oré, 2019). Teniendo en
cuenta la importancia de los conflictos sociales y sus repercusiones tanto en la
sociedad como en los proyectos Minero-civiles, la presente investigacion no tuvo
ningun tipo de conflicto social con la comunidad en ninguna de las etapas de anélisis
y recoleccion de datos, asimismo buscé generar informacion creible y confiable a

favor de la comunidad de la zona Mollepata- Pallasca.

2.3.3 Aspectos éticos-morales
Los contenidos de la presente tesis no son plagios de ningln tipo de investigaciones
ya realizadas en cualquiera de los repositorios institucionales anteriores.

Se cito y se referencio el uso de otros autores para los antecedentes y bases tedricas

utilizadas en la elaboracién de la presente tesis.

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Datos Generales:

3.1.1. Ubicacion:

El tramo de carretera Mollepata-Pallasca se ubica en la sierra del departamento de
la Libertad entre altitudes que varian desde los 2,630 m.s.n.m hasta los 3,433
m.s.n.m.; atraviesa los distritos de Santiago de Chuco, Quiruvilca, Cachicadan,
Santa Cruz de Chuca, Angasmarca, Mollebamba y Mollepata, en la provincia de

Santiago de Chuco del departamento de la Libertad.

La zona de estudio tuvo como ubicacion principal el tramo 27+145 al km 27+255
en la zona de Mollepata-Pallasca que tiene por puntos:

Tabla 1

Coordenadas del proyecto Mollepata-Pallasca

PUNTO NORTE ESTE

01 9092975.44 175156.19
02 9092987.87 175178.91
03 9092999.99 175186.96

Nota. Ubicacion del proyecto tomado con el GPS. Fuente: Datos tomados en

campo (2020).
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Figura 7

Ubicacion zona de estudio.

Nota. La figura muestra la imagen satelital del acceso a la zona de estudio. Fuente:
Google Earth (2020).

3.1.2. Accesibilidad
La accesibilidad al tramo de carretera 27+145 al km 27+255 de la zona de
Mollepata-Pallasca, tiene un solo punto de acceso por via terrestre, mediante la
siguiente ruta: Cajamarca-Cajabamba-Huamachuco-Cachicadan-Angasmarca-

Mollebamba-Mollepata- Pallasca (Ver Figura 8).
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Figura 8

Accesibilidad a la zona de estudio
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Nota. La figura muestra el mapa de los accesos a la zona de estudio. Fuente:
GEOCATMIN (2020).

3.2 Unidades Geomorfoldgicas

3.2.1 Vertiente o piedemonte Coluvio-deluvial

Esta unidad geomorfoldgica estd formada por la acumulacion intercalada de
materiales de origen coluvial (acarreados y acumulados por efecto de la gravedad)
y deluvial (acumulados al pie de laderas, depositados por flujos de agua que lavan
materiales sueltos de las laderas). Estas vertientes con estas caracteristicas en sus
depdsitos al pie de laderas de montafias o acantilados de valles se asocian
geodinamicamente a la ocurrencia de movimientos en masa de tipo deslizamientos,
reptacion de suelos y avalanchas de detritos (Ingemmet, 2019).

Una vertiente de este tipo esta presente en la zona de estudio Mollepata-Pallasca la

cual esta relacionada con un deslizamiento generado recientemente.
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Figura 9

Piedemonte Coluvio-deluvial Mollepata-Pallasca

Nota. La figura muestra el Coluvio-deluvial como unidad geomorfolégica de la
zona de estudio. Fuente: Foto tomada en campo (2020).

Figura 10

Mapa de unidades geomorfoldgicas presentes en la zona de estudio.
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Nota. La figura muestra las unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio Fuente:
GEOCATMIN (2020).
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3.2.2 Unidad de montafias-colinas
La unidad de montafia se refiere a cerros que tienen una altura mayor a 300 m con
respecto al nivel de base local, estas se clasifican segln el tipo de roca. Las colinas
son cerros con alturas menores a 300 m con respecto al nivel de base local. En
ambos casos con una cobertura vegetal importante (Ingemmet, 2019).

Figura 11

Montafas y colinas Mollepata-Pallasca.

Nota. La figura muestra las colinas y montafas presentes en la zona de estudio.
Fuente: Foto tomada en campo (2020).
3.2.2.1 Subunidad de montafia-colina estructural en rocas sedimentarias
En el &rea de estudio se identifico la unidad morfologica de montafa-colina
estructural desarrollada en rocas sedimentarias; por la continuidad de la

colina hacia la zona de montafia es dificil separarlas (Ingemmet, 2019).

3.2.3 Formaciodn litologica

En la zona de estudio afloran unidades litoldgicas del periodo Jurasico Superior.
En este segmento se reciben aportes de materiales detriticos conformados por

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.
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areniscas cuarzo-feldespaticas que se hacen cada vez mas finas al tope, con
matriz abundante de limolitas y arcillas de color gris oscuro a negro, distribuidos
en estratos regulares de 5 a 15 c¢cm de espesor, con laminacion paralela y
laminacion oblicua de bajo angulo, intercalados con estratos delgados de
areniscas cuarzo feldespéticas, con abundante matriz calcarea y delgados niveles

carbonatados conteniendo la agrupacion de amonitas (Ingemmet 2007)
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3.3 Caracterizacion de macizo rocoso general

Tabla 2

Anélisis geomecénico por progresiva de Km 27 + 145 al Km 27 + 255.

. FAMILIAS
ESTACION PROGRESIVA LITOLOGIA VALOR RMR PRINCIPALES
N (CALIDAD DE LA (DIP/DIP
INICIAL |FINAL ROCA) DIRECTION)

Arenisca de grano fino 1m-83/114

1 27+145 27+160 | intercaladas con bancos delgados =slll éSEﬁ)U Cak 2m-76/154
de lutitas fosiles 3m-76/333

Arenisca de grano fino 1m-73/153

2 27+165 27+170 intercalada con bancos de lutitas 521l ((SSEA,?)U LAR 2m-83/102
pizarras fosiles 3m-58/122

55 11l (REGULAR 1m-44/102

3 27+175 27+180 Lutitas fosiles intercaladas con é0_41) 3m-76/289

areniscas de grano fino

Arenisca de grano fino 1m-44/116

4 27+185 27+190 | intercaladas con bancos delgados 52 Il ggi%u LAR 4m-22/211
de lutitas fosiles 3m-72/201

Arenisca de grano fino 1m-42/171

5 27+195 27+200 | intercaladas con bancos delgados 591l ggi%u LAR 5m-72/285
de lutitas fosiles 3m-53/252

Areniscas de grano fino alterado 1m-73/153

6 27+205 27+210 intercalado con lutitas fosiles 601 ggicl;)u LAR 6m-83/106
tabulares 3m-58/166
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Lutitas fosiles intercaladas con | 53 11l (REGULAR 1m-73/153
! 27+215 27+220 areniscas de grano fino 60-41) /m-83/107
3m-58/177
Areniscas de grano fino 1m-73/153
8 27+225 27+230 | intercaladas con bancos delgados 651l (B%I_Efll)JLAR 8m-83/108
de lutitas 3m-58/188
Avreniscas de grano fino
9 27+235 27+240 | intercaladas con bancos de lutitas S8 il ggEﬁ)U LAR 1m-73/153
fosiles y tabulares 9m-83/109
3m-58/199
Areniscas grises intercaladas con | 55 Ill (REGULAR 1m-73/153
10 27+255 27+250 lutitas fosiles 60-41) 10m-83/1010
3m-58/11010

Nota. Datos sobre el analisis geomecanico obtenido en cada parametro del tramo en estudio. Fuente: Datos tomados en campo (2020).
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3.3.1 Caracterizaciéon de macizo rocoso detallado del Km 27+160

Condicién de la exposicion: fresca, descompuesta, desintegrada.

Tabla 3

Grado de resistencia y valoracion en funcién a los golpes de picota.

Categoria Calificacion Risc:igf)?g;?éila Equivalencia con golpes de picota Valoracion
R6 Roca muy resistente >250 Mpa Se astilla con golpes de picota 15
R5 Roca resistente 100 - 250 Mpa Se rompe con varios golpes de picota 12

Roca mo_deradamente 50 - 100 Mpa La muestra se rompe con mas de un golpe del 2
R4 resistente martillo

R3 Roca suave 25 - 50 Mpa No se raya ni se desconcha con el cuch!llo. Se 4

rompe con un golpe fuerte del martillo
Se desconcha con dificultad con cuchilla.

R2 Roca muy suave 5- 25 Mpa Adquiere marcas poco profundas con golpe de 2
martillo.

Roca extremadamente 1-5Mpa Deformable con golpes firmes con la punta .
R1 suave del martillo

Nota. Datos tomados en campo calificando el grado de resistencia en funcién de los golpes con picota del tramo en estudio. Fuente:
Datos tomados en campo (2020).
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Tabla 4
Calculo del RQD

Descripcion del indice de  Valor del RQD Valoracion
calidad de roca (%)
Muy pobre 0-25 3
Pobre 25-50 8
Regular 50-75 13
Buena 75-90 17
Excelente 90-100 20

Nota. Datos para la valoracion del RQD. Fuente: Datos tomados en campo (2020).

Tabla b

Separacion de las discontinuidades

Descripcion Espaciado de las Tipo de macizo  Valoracién
juntas rocoso
Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 06-2m Masivo 15
Moderadamente juntas 200 - 600 mm En bloques 10
Juntas 60 - 200 mm Fracturado 8
Muy juntas <60 mm Machado 5

Nota. Datos para determinar la separacion de las discontinuidades. Fuente: Datos
tomados en campo (2020).

Condiciones de las discontinuidades

Tabla 6

Aberturas de las discontinuidades

Grado Descripcion Separacién de  Valoracion

las caras
1 Abierta >5mm 0
5 Modera_ldamente 1-5mm 1
abierta
3 Cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1 mm 5
5 Ninguna 0 6

Nota. Datos sobre las aberturas de las discontinuidades. Fuente: Datos tomados
en campo (2020).
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Continuidad o persistencia de las discontinuidades

Grado

Descripcion  Continuidad ~ Valoracion

1

2
3
4
5

Muy baja <1lm
Baja 1-3m
Media 3-10m

Alta 10-20m
Muy Alta >20m

6

O, NN b

Nota. Datos para la determinacion de la persistencia de las discontinuidades
Fuente: Datos tomados en campo (2020).

Tabla 8

Rugosidad de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracién
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente 3
rugosa
4 Lisa 1
5 Plana 0

Nota. Valoracién de datos para la determinacion de la rugosidad de las
discontinuidades. Fuente: Datos tomados en campo (2020).

Tabla9

Relleno de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando <5 mm 1
3 Duro >5 mm 2
4 Duro <5 mm 4
5 Ninguno 6

Nota. Valoracién del relleno de las discontinuidades. Fuente: Datos tomados en

campo (2020).
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Tabla 10

Alteracion de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
Moderadamente

3 3
alterada

4 Ligeramente 5
alterada

5 No alterada 6

Nota. Valoracién de la alteracion de las discontinuidades. Fuente: Datos
tomados en campo (2020).

Tabla 11

Presencia de agua subterrénea

Grado Descripcion Valoracion
1 Flujo 0
2 Goteo 4
3 Mojado 7
4 Humedo 10
5 Completamente 15
seco

Nota. Grado de humedad por la presencia de agua subterranea en el tramo
de estudio. Fuente: Datos tomados en campo (2020).
Tabla 12

Tabla de clasificacion para la determinacion de los buzamientos con

respecto al efecto relativo con relacion al eje de la obra.

Direccidn Perpendicular al Eje de la obra

Excav. Con Excay. Contra Direccién Paralelo al Eje  Buzamiento
buzamiento buzamiento de la obra 0°-20°
Cualquier
Buz. 45° Buz. 20° Buz.45° Buz. 20° - Buz. 45° - Buz. 20° direccion
- 90° -90° -90° 920° 920° -90°
Muy . Muy .
Favorable Medio Desfavorable Medio Desfavorable
favorable desfavorable

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.
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Nota. Determinacion de buzamientos con respecto al efecto relativo.
Fuente: Datos tomados en campo (2020).

N

Tabla 13

Valoracién para Taludes

Calificativo valoracion

Muy favorable 0
Favorable -5
Medio -25
Desfavorable -50
Muy .60

desfavorable

Nota. Calificacion para la valoracion del talud presente en el tramo de
estudio. Fuente: Datos tomados en campo (2020).

Tabla 14

Valoracién final del RMR

VALORACION
CLASE CALIDAD RMR
I Muy Buena 100-81
I Buena 80-61
i Media  60-41
v Mala 40-21
V Muy mala <20

Nota. Datos para la valoracion final del RMR. Fuente: Datos tomados en

campo (2020).
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3.3.2 Andlisis de suelos

Tabla 15

Tabla resumen de analisis de suelo
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Nota. Datos para el analisis de suelo presente en el tramo de estudio. Fuente: Laboratorio de suelos (2020).

De los resultados antes expuestos se puede concluir que el tramo muestra un RQD y RMR de nivel medio, cuyas
caracteristicas litologicas son en su mayoria areniscas de grano fino intercaladas con bancos delgados de lutitas fosiles, del
analisis de suelos, se rescata que el material predominante son las arenas limo arcillosas que contienen grava de forma
ocasional las cuales presentan, segun las tablas, caracteristicas de materiales sueltos o de baja calidad, esta condicion es
evidente en campo y muestra que el terreno es de condicion inestable con necesidad de un sistema de estabilizacién idéneo
para la zona. Como efecto de este analisis, es que se elige el tramo 27+160 como el representante para la realizacion de la
configuracién, el cual arrojé un resultado especifico de RMR de calidad de roca REGULAR (l11) obteniendo en la
clasificacion una puntuacion de 53 afiadiendo ademas, que el suelo presente es material de arena limo- arcilloso el cual
presenta una unidad de peso de 1.577 kg/m?3 , cohesion de 0.152 kg/cm? y un angulo de friccion de 29°, datos que han

sido usados para el llenado de la tabla de recoleccion de datos geométricos del talud.
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N

Tabla 16

Ficha de recoleccién de datos geométricos de talud

Inclinacién Inclinacién

. Unidad Caracteristica
respectoa  superior respecto

Seccion  Altura del

Cohesion

Friccion

Tram . Relacion . X de peso redominan
amo  analizada  muro (m) elaclo la vertical a la horizontal P 3 predominante (kg/m?) (°)
o 0 (kg/m?>) del suelo
) )
27+145- 27+160 12.05 1:8 10 0 15.78 Limo-arcilloso 14.95 29.92

27+255

Nota. Datos geométricos para la ficha de recoleccion de datos. Fuente: Datos de campo (2020).
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3.3.3 Propuesta de disefio

Descripcion Del Proyecto

Para complementar el anélisis antes sefialado, se obtuvo a partir de estudios
geotécnicos realizado por el ministerio de transportes y telecomunicaciones, que el
factor de seguridad presente en el tramo de interés es de 0.6, lo cual, ademas de
hacer de este proyecto aun mas cuantificable, reafirma la necesidad de la

elaboracion de un disefio 6ptimo para la configuracion y mejoramiento del terreno.

GEOMETRIA DEL MURO, PROPIEDADES DEL SUELO Y

CONSIDERACIONES:

Se asume inicialmente una separacién inicial entre Nails de 1.5 m, tanto vertical
como horizontal. Los Nails seran instalados con una inclinacion de 15° con respecto
a la horizontal, inyectados con grout de 21 MPa de resistencia. En la figura siguiente

se muestra en detalle la elevacion del sistema sugerido.

Figura 12

Geometria del sistema y propiedades del suelo.

=  Tramo 27+145 — 27+255
= Longitud 110
= Seccion analizada 27+160

= Relacion 1:8 (M/V)
PROPIEDADES DEL SUELO

Unidad de peso= 8= 15.78 km/m>
Cohesion= C°= 14.95 KPa= 14.95 km/m?
Friccion (¢) = 29.92°

FSiniciar= 0.6

12.]105 m

O O O O
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Nota. Figura elaborada con la finalidad de describir la geometria del sistemay las

propiedades del suelo. Fuente: Datos tomados en campo (2020).

Se empezara el disefio mediante un calculo preliminar de las propiedades del Nail
para luego hacer un célculo de los Valores de resistencia (En este tipo de variables
tenemos el angulo de friccion interna del suelo factorizado (¢,), Ademas tenemos
la cohesion adimensional del suelo (¢,), que es la cohesién normalizada con

respecto al peso unitario del suelo y la altura del corte)

Calculo de la longitud preliminar del Nail
e Angulo de inclinacion del Nail: 15°
e Factor de resistencia @: 0.9 (LFRD) (ver anexo 24 y 25) (Resistencia a

la tensién del tendon)

Célculo del &ngulo de friccion factorado del suelo ¢
Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 1.
dp = tan '[Py tan(@)] = tan"1[0.75 tan(29.92)] =23.34°

El valor de (@) es de 0.75 segun (ver anexo 24)

Célculo de la cohesion adimensional del muro (Cp)

Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 2.

_®c.Cy_ (0.9)(14.95)
D™y v.H (1.35)(15.78)(12.05)

= 0.052

Para este calculo , el autor recomienda 1.35 para el factor de seguridad global (r\,) ,

seguido a esto se usan los abacos que se encuentran en anexos del presente trabajo,
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empezando por la carta 4.1 , el resultado de este es un valor para la capacidad de

tension adimensional de T, = 0.185

Célculo de la resisitencia nominal requerida del Nail(T yy).(Max. Carga
axial).
Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 3.

7. ZTplwyH(Sp(Sy)] _ (0185)(1.35)(1575)(1205)(15)(1S)
NN on - 0.9

Tyy = 118.72KN

Calculo del area de acero del Nail (usando un f,, min = 60ksi =

0.42KN/mm?

Los valores de f, son estandares que se usan normalmente para realizar calculos

tedricos, en la practica los valores pueden fluctuar sin alejarse mucho del rango con

el cual se esta haciendo el calculo teérico.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 4.

=Ton. _ 1872 _ 982.67mm? x 1.10 = 310.92

Ag=———
fy 0.420

Basandonos en los resultados antes obtenidos se procede a escoger un tipo de barra
de (anexo 22) Propiedades de Barras de refuerzo Roscadas, para el presente caso se
elige barra N°8 (25 en sistema Métrico) con area de seccién 510 mm? de todos los

Nails.

Posteriormente, se va a calcular la relacion (T,/Qp) donde Qj, es la resistencia de

extracccion adimensional del Nail que depende de la resistencia ultima
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dearrancamiento (Q, ) ,valor que es normalizado segun el peso volumétrico del

suelo y la separacion entre cada anclaje.

Célculo de resistencia adimensional del suelo (Qp)

Primero se escogio un valor de esfuerzo unitario ultimo de adherencia segun el tipo
de terreno en el cual trabajemos, en el tramo que es motivo de estudio es

predominante la tierra arcillosa y pizarra fracturada.

Por cuestiones préacticas se va a tomar tierra arcillosa rigida con un esfuerzo ultimo

de adherencia de: (40-100) KN/m? o (6-14.5) Psi.

Se escoge un valor promedio entre los valores antes mencionados de 70 KN/m?
.Para un agujero de: 80mm (EIl tamafio del agujero depende del tamafio de broca a

utilizar).

Para calcular ( Qp) se debe calcular primero la resistencia ultima de adherencia del

suelo ( Q,).

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 5.
Q. = (Esfuerzos unitarios ultimos )(m)( D,) =

(70) (1)(0.08) = 17.59 KN/m

En consecuencia, el valor de la resistencia adimensional del suelo usando

la ecuacion 6 sera:

dg Qe _ (0.7)(17.59) — 0.26
rw.y. (Syy(Sy)  (1.35)(15.78)(1.5)81.5)

Qp=

Se procede a calcular relacion Tp/Q, = 0.165/0.26 = 0.7
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N

Luego de la interpelacién de la carta (ver anexo 21) se consigue una

relacion L/H 1.04 de donde se calcularé longitud del perno.

Z =104 L=H(112) L=(1205)(104)=125m

Luego, se procede a hacer el calculo del largo del Nail en la mitad inferior

del muro, mediante la siguiente ecuacion.

Realizamos el clculo mediante la aplicacion de la formula 7.

2= 2 =026

B Goop)

Realizando la interpelacion nos resulta un R = 0.45

Figura 13
Altura del Nail
& 1
5 Largo de pernos de 12.5 m
3
H=[12. 05 4
H/2 H=4.5 (Alturadel Nail al que se le
quiere reducir de tamaiio)
\d

Nota. Figura elaborada para determinar las dimensiones del Nail con relacion a la
altura del talud. Fuente: Datos tomados en campo (2020).

Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 8.

r= ——=(-R)+R ; r=—=
(H/2) (12.05/2)

(1- 0.45) + 0.45 = 0.86

r=086 ; rL=(0.86)(12.5)=10.7m
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Propuesta: Usar longitud de Nails de minimo 12.5 m en la mitad superior del muro
y 9 m en la parte inferior (por cuestiones de fabricante) con 80cm de diam. De

perforacion inyectada con grout a gravedad.

EVALUACION DE LOS MODOS DE FALLA EN LA PANTALLA DE
REVESTIMIENTO

Para el disefio de la pantalla se considera 2 capas de concreto lanzado, la primera
de caracter temporal de 10cm de espesor y con una malla electrosoldada con
bastones horizontales y verticales en los alrededores de las cabezas del Nail. La otra
capa permanente estara reforzada con barras de acero corrugadas, espesor de 18

cm.
EVALUACION DE MODOS DE FALLA EN PANTALLA TEMPORAL
Evaluacion de falla por flexion en pantalla temporal (espesor =10cm)

Se propone usar malla alambre electro-soldadal52x152-MW19(6x6-
W2.9xW2.9,4/4) con fluencia de 420MPa (ver anexo 29) se escoge a criterio, si
necesita cambios se prueba con otra malla hasta que de los valores 6ptimos. Se hara
también uso de dos barras corrugadas de acero N°13M (N°4) (ver anexo 28) como
bastones verticales y horizontales (fluencia 420 MPa) y concreto con una resistencia

a la compresion de 21MPa respectivamente.
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Calculo de acero negativo

Este acero de refuerzo es el que se encuentra ubicado alrededor de la cabeza del
anclaje y se calcula tomando en cuenta el area de refuerzo proporcionada por los

bastones y por la malla de alambre.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 9.

AS neg:Awm b+2Asb :Awm SH+2Asb
Ag neg= (122.8) (1.50) +2(129) =442.20mm?

Célculo de acero positivo

El acero positivo es el que se concentra en los claros entre nails y cuya area es

proporcionada solamente por la malla de alambre.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la férmula 10.

As pos=Awmb = AymSy= (122.8 1.50) =184.20mm?
Célculo de acero minimo

Para acero de refuerzo conformado por malla de alambre electrosoldado, la

cantidad minima esta regida por la siguiente expresion:

Realizamos el clculo mediante la aplicacion de la formula 11.

. Ag
Agmin =2 0.11 (—)
fy

Ag min=0.11 &rea gruesa de la seccion de concreto reforzado

Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 12.

A_g _bxtf 2
(@)‘ 7, )

(1500)(100)
420

0.11( ): 39.29 mm?.
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Luego:
ASmin <ASpos = 39.29 mm?<184.20 mm? ok.
39.29 mm?<442.20 mm? ok.

Asmin < Aspos

Célculo del momento positivo y negativo resistente

Positivo

Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 13.

_ Asposfy _ _Asposfy]
Mpos_ by [d 1.7fch

_ Asposfy _ [d Asposfy]
Sh 1.7fc Sy

M. = (184.20)(420) _ [ _ (184.20)(420)
pos 1500 1.7 (21)(500)

Mo = 2.50 KN.-m/,,
Negativo

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 14.

Mag = 2212 g - 2221
H . H

_ (442.20)(420) _ (442.2)(420)] _ KN.m
Mneg = 1500 [50 17 (21)(500)] =5.76 /m

Se procede con el célculo de la resistencia nominal a la flexion del Nail.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 15.

TFNf = Cf (Mneg + Mpos) (%)

Cf = Factor de presion obtenido de (anexo 33)

Trng= 2 (5.76+2.50) [%] = 132.16KN

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.



LI
}4 UNIVERSIDAD Disefo de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en

| PRIVADA DEL NORTE el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

Entonces, la resistencia de disefio en la cabeza del Nail x flexion debe calcularse

multiplicando la resistencia nominal por un factor de resistencia @ de 0.90 (Byrne,

Porterfield, 1998).

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 16.

Tes =D Tengi Trp =(0.90) (132.16) = 118.94 KN

I1) Evaluacion de falla por punzonamiento en la pantalla temporal

Se debe realizar el disefio de la placa de apoyo, para lo cual se ha elegido lo
siguiente:

-Didmetro del Nail: 25mm

-Utilizar tuerca hexagonal grado 3 con didmetro 1 5/16 =33.34mm

y espesor de 19mm (ver anexo 32)

-Arandela biselada de 5°, didmetro exterior de 50.8mm=60mm.

-Fuerza de tension del Nail: 118.72KN = 120KN.

-Grado de placa: 36(f,, =250MPa).

Entonces, determinamos el &rea critica de la placa, evitando el aplastamiento

del concreto.

Realizamos el clculo mediante la aplicacion de la formula 17.

L= TNN — 120 — 2
Acrit 350r,  350@D) 0.0163 m

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la féormula 18.
Acrit = (D+2m) (D+2m)
0.0163 = (0.060+2m) (0.060+2m)

m =0.03H=0.035m
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E=F=2m+D =2(0.030) + 0.060 = 0.12 = 12cm

N

Considerando que la placa es cuadrada (no menos de 20cm x lado) se usara una de

22.5 cm de lado.

E=F=2m+D, 2250 =2m + 0.060 =11.22cm =m
Entonces el area de la placa se calcula de la siguiente manera:
Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 19.

A,= E X F = 0.225? = 0.050625 m?

Posteriormente, el momento flexor generado en la placa de apoyo por la reaccion
del concreto.
Figura 14

Momento flexor en la placa de apoyo.

L ——
|
1

m{( [/ 77777 7] *f
SEZEA LSS AR A

Nota. Figura grafica sefialando el momento flexor en la placa de apoyo. Fuente:

Datos tomados en campo (2020).

Realizamos el clculo mediante la aplicacion de la formula 20.
M = (M) (m_z)
Ap 2

) 0.1122)2
M = ( 0120 )(( ) ) = 0. 0155MN.m
0.050625 2

Ahora se debe obtener el espesor de placa no menor a 19 mm.
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Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 21.

6M 6M 6(0.015)
tp= |—= = =0.022m = 22mm
F, 0.75F, ]0.75(250)

Configuracion final de la placa (ver imagen 15).

Figura 15

Configuracion final de la placa

Espesor 22 mm

Tuerca hexag.
GradoB —]
N® 25

D E=225cm

Arandela
biselada

—— F=225cm —

Nota. Determinacion de la configuracion final de la placa de apoyo. Fuente: Datos
tomados en campo (2020).

Una vez determinada las dimensiones de la placa se procede a evaluar el

punzonamiento en la pantalla del revestimiento (ver imagen 16).
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Figura 16

Punzonamiento en pantalla de revestimiento

Espesor de pantalla

revest.
|

|
¥
Dc=Lp+he=Lp+tf

Dec=0225+010=0325m
= 325mm

Nota. Figura gréafica del punzonamiento en la pantalla de revestimiento. Fuente:
Datos tomados en campo (2020).

La resistencia nominal interna el cortante que proporciona el espesor de concreto

se calcula de la siguiente manera:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 22.

Vy =330,/f .nD’.h, =330+21r(0.325) (0.10) =154.40 KN

Ahora hacemos el calculo de la resistencia interna nominal al cortante de la pantalla

temporal.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la férmula 23.

Tpn,= Cp Vy = (1.0) (154.40) = 154.40 KN.

Para la resistencia del disefio en la cabeza del Nail a resistir el punzonamiento se
debe multiplicar la resistencia nominal por el factor de resistencia al cortante ¢

=0.90.
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Realizamos el clculo mediante la aplicacion de la formula 24.

Tp,= @  Try, =(0.90) (154.40) KN = 138.96 KN.

EVALUACION DE MODOS DE FALLA EN PANTALLA PERMANENTE

Este acero de refuerzo es el que se encuentra ubicado en el claro entre los nails y
dado que es un solo lecho de refuerzo, el acero de refuerzo negativo y el acero de

refuerzo positivo tienen la misma cantidad.

1) Evaluacion de falla por flexion en pantalla permanente

Se propone uso de barras de acero N°13N (en sistema métrico) (N°4) (en sistema
inglés) espaciados a 30cm (300mm) del centro de ambos sentidos. La resistencia a
la compresion del concreto es de 21 MPa 'y la fluencia del acero de refuerzo es 420

MPa.

Calculo de acero de refuerzo

Se ubican en el claro entre los Nails y dado que es un solo lecho de refuerzo, el
acero de refuerzo negativo y el acero de refuerzo positivo tienen la misma cantidad.
El 4rea de acero de la barra N°13 es 129mm?.

Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 25.

_ _ Agb _ AgSy _ 129(1500) _ 2
Asneg = Aspos= 2 = 28 = 22000 = 645 mm

Calculo de acero de minimo
Para acero de refuerzo conformado por barras de acero corrugadas, la cantidad

minima esta regida por la siguiente expresion:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 26.
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_ 020,/f, _ 0.20v21 _
Pmin = a0 0.0022

N

Pin=25mn A pd, = (0.0022) (1500) (90) = 297.0 mm?

bd,

Luego:

AS min < AS pos
297.0 mm? < 645mm? = OK

AS min< AS neg

297.0 mm? < 645mm? = OK

Ahora se debe calcular el momento positivo resistente y el momento negativo
resistente, considerando un ancho b igual al valor de la separacion horizontal entre
nails (S = 1500 mm) y un peralte efectivo d, equivalente a la mitad del espesor de
la seccidn: d,: Peralte efectivo de una seccion de concreto reforzado medido desde
la fibra exterior en compresion hasta el acero de refuerzo en tension (mm) = es
equivalente a la mitad del espesor de la seccion (secc = 18 cm, la mitad = 9cm
=90mm).

Pmin = (0.0022) (1500) (90) = 297.00 mm?

Célculo de acero de momentos

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 27.

M :Asposfy ( _ Asposfy) — Asposfy (d _ Asposfy)
pos b e 1.7f¢cb Su e 1.7 f'eSH

_(645)(420)=[ __(645)(420)

Mpos = 1500 17 (21)(1500)] = 15.34KN-m/m
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Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 28.

Asne f Asne f
Mipog= 12 (d. - ﬁ) =1534KN —m/m

Ahora se calcula la resistencia nominal a flexion en cabeza del Nail.

Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 29.

Teng=Cr (Mneg + Mpos) (i_;l)

En este caso , para un espesor de 18cm,entonces el cf = 1(ver anexo 33)

B 8(150)] _
Tenp=1(15.34 + 1534) [W = 245.44 KN

Entonces , la resistencia del disefio en cabeza del Nail se calcula como:
s = 0.9 (Byrne, Perterfield, 1998)

I1) Evaluacion de falla de punzonamiento en pantalla permanente

Se usara conexion empernada para dar continuidad estructural a la pantalla temporal
y permanente. Se plantea inicialmente un sistema de pernos con las siguientes

caracteristicas:

. Tamafio de perno: ¥4, 4 1/8” (diametro del eje por longitud del perno)
. Longitud ndmero de perno: L,,=10.5mm

. Diametro de cabeza del perno: Dy, = 12.7 mm

. Diametro de eje del perno: D,p, = 6.4mm

. Espesor cabeza del perno: t.,, =4.7mm
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Ahora es necesario revisar si la propuesta cumple con las siguientes relaciones para
evitar que se generen esfuerzos excesivos de compresion en el concreto de la

pantalla.

Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 30.

Acpe < 2.5Aepe, tcpe >0.5 (Dcpe - Depe)

2 _r 2
Acpe =4ED cre 4 (12.7) =126.68mm?

Agpe = Depe =7 (6:4)°

4 =32.17mm?

Realizamos el calculo mediante la aplicacién de la formula 31.

A 126.68
Entonces : —=£= =
Aepe 32.17

=394 =25 = OK.

Para la segunda relacion

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 32.

0.5 (Depe - Depe ) = 0.5 (12.7-6.4) =3.15 mm
tcpe >0.5 (Dcpe - Depe)

4.7>3.15 mm =0OK

En conclusion, los pernos se colocaran por soldadura a 5 cm, medidos desde la placa

y habré una separacion de 12.5 cm entre ellos.

Entonces, el punzonamiento se analizara conforme a la configuracion mostrada:
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Figura 17

Configuracién final de placa a prueba de punzonamiento

< Bc >
< D¢ —> Pantalla final
8. =125 mm de Shotcrete
PE =
Placa de | ,/
soporle\ | Vn/2 4
VN;'ZA A
\n o’ U e H ol ._“ t = 180
— - B F= mm
N°13 @30 cm =" Nt ) 1 Lol he
A.S. 4 A
/450 to'\ v ¥
A A A S Y % W W )

[
Tens uperticie

|
}( Dec ){ conica

Nota. Prueba final para la configuracién de la placa de punzonamiento Fuente:
Datos tomados en campo (2020).

Encontrando el diametro efectivo del cono de punzonamiento tenemos:
Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 33.
Donde he =Lpe- tepe+t, =22mm
Spe +he = Spe +(Lpe- tepest, )
Spe +n, = 125 mm + (10.5-4.7+22) = 247.3mm (valor minimo)

2he= 2 (1.

tepes tp )

2 h._247.3mm

El valor minimo de D', es 247.3mm, por tanto, se usara en el célculo de la

resistencia nominal interna al cortante proporcionada por el espesor del concreto.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 34.
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VN: 330ﬂf’CTE chhc
Vy=330+/21 m (0.2503) (0.1223) = 145.4 KN
Donde: h; =Lpe_ tepes tp =105-4.7+22 = 1223 mm

Ahora, calculamos la resistencia nominal al cortante por punzonamiento en la
cabeza del Nail, para lo cual se considera que el suelo no contribuye a resistir el

punzonamiento, por tanto C,, 1.0 se aplica entonces la siguiente expresion:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la férmula 35.
Teng = Cp VN

Para la resistencia de disefio en la cabeza del Nail para resistir el punzonamiento se

debe aplicar el factor de resistencia por cortante ¢__ . a la resistencia Nominal.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 36.

T = T
FNs = s FNs = 1p¢ _ (0.9)(145.4)=130.86 KN

Evaluacion de la falla por tension en los pernos de la pantalla permanente Esta
revision es muy importante, debido a que los pernos se encuentran en tension directa
generada por las fuerzas de tensién en los nails y, por lo tanto, pueden sufrir rupturas
que dafan la integridad del muro y su capacidad de resistencia.

Datos:

- Numero de pernos, Npe = 4.

- Esfuerzo de fluencia de pernos : fy : 420 MPa.

- Area transversal eje perno: 32.17 mm?

- Diametro del eje del perno : Dey, 6.4mm
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Aepe =75 Dye == (64)* = 32.17mm?

Npe Aepe fy
Trve =—7000

Entonces, la resistencia nominal es la siguiente:

_ (4)832.17) (420)

Ahora se calcula la resistencia de disefio la conexion de pernos en la pantalla de

revestimiento permanente, por tanto, se aplica un factor a la resistencia nominal.

&t =0.67 en norma ASTM 4 307

Y ®t=0.8 en norma ASTM A 325
(Byrne,Porterfield,1998)

Tre = ¢ TN,

T = (0.67)(54.05) = 36.21 KN.

Determinacion de resistencia minima de disefio en la cabeza del Nail, cuadros de
resumen del andlisis de los modos de falla en la pantalla de revestimiento del Soil

Nailing.
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Tabla 17

Resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla temporal

Resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla temporal

Modo de falla Resistencia nominal en Resistencia De
cabeza del Nail (KN) disefio en cabeza
del Nail (KN)
Flexion 132.16 118.94
Punzonamiento 154.40 138.96

Nota. Evaluacion de modos de falla en pantalla temporal. Fuente: Resultados de
analisis (2020).

Tabla 18

Resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla permanente

Resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla permanente

Modo de falla Resistencia nominal en Resistencia De
cabeza del Nail (KN) disefio en cabeza del
Nail (KN)
Flexién 245.44 220.90
Punzonamiento 145.40 130.86
Tension en perno 54.05 36.21

Nota. Evaluacion de modos de falla en pantalla permanente. Fuente: Resultados
de analisis (2020)

De las tablas anteriores determinamos la resistencia minima de disefio en la cabeza
del Nail, que resulta de tomar el menor valor de todas las resistencias producto de
los diferentes modos de falla. De acuerdo con lo anterior, la resistencia por tension
en los pernos es la que rige:

Ty = 36.21 KN
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Carga minima de servicio en la cabeza del Nail
Datos:
-Inclinacion de relleno f: 0°

-Angulo de friccion interna del suelo: 29.92° = 30° (¢)

-Angulo de inclinacion del parametro frontal: 10°
-Angulo de friccion entre la interfaz suelo -muro: 6 = % =30/2 = 15°

-Peso volumétrico del suelo: 15.78 KN/m?

-Cohesion del suelo: 14.95 KN/m? =15 KN/m?, se asume 0 KN/m?
-Altura del muro: 12.05=12.1m

-Separacion horizontal entre Nails: 1.50m

-Separacion vertical entre Nails: 1.50m

De la teoria de Coulomb procedemos a calcular el coeficiente activo de presion de

tierras.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la féormula 37.

cos2 ($—-0)
KA = sen (p+0)sen (db— B)
Cos 2 6 cos(6+8) [1+\/—COS(¢+9) cos (F=0 ))2
K, = cos? (30—(—10)

sen (p+8)sen (o= B) ,
cos(p+6) cos (B-6)

cos? (—10) cos(—10+15) [1+\/

K,=0.2372

Posteriormente, calculamos la carga de servicio esperada en la cabeza del Nail,

utilizando un factor de carga Fg: 0.50 (por propdsitos de disefio).

Fg: Factor AASHTO de ampliacion de cargas a presion de tierras
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Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 38.
Trmin = FrKaYHSHSy
Tpin= (0.50) (0.2372) (15.78) (12.1) (15) (1.5) = 50.95KN

(50.95) (1.50) = 76.43 KN

Comparando la carga de servicio mayorizada con la resistencia minima del disefio

tenemos:
(Trmin)(Cgn) > Tr
76.43 KN > 36.21 KN

Dado que la carga minima de servicio en la cabeza del Nail es mayor que la
resistencia minima de disefio es necesario recalcular el modo de falla por
punzonamiento y el modo de falla por tension en los pernos para generar una mayor
resistencia en la cabeza del Nail.

La relacion correcta es Ty >T,,;,, recalculamos con una nueva propuesta.

Nuevas especificaciones
= Tamafio del perno: 7/8”, 4 3/16” (diametro del eje por longitud del perno)
= Longitud nominal del perno: Ly.—102mm
= Diametro de la cabeza del perno: Dcpe=34.9mm
= Espesor de la cabeza del perno: tepe—9 5mm
= Diametro del eje del perno: Depe=22.2mm
Ahora revisamos las relaciones para evitar esfuerzos excesivos de compresion en el

concreto de la pantalla.

Acpezz.s Aepe
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A

cpe =7 D?cpe =7 (34.9)2=956.62 mm?

A

epe =% DZepe =% (22.2)% = 387.08 mm?

Aepe - 95662 _ 95 5 250K

Aepe  387.08

Para la segunda relacion tenemos:
0.5 (D¢pe— Depey = 0.5 (34.90 — 22.2) = 6.35mm
tepe>0.5 (Depe— Depey = 9.5mm > 6.35mm = OK

Se mantienen los pernos a 5 cm medidas desde los bordes de la placa con una

separacion de 12.5 cm entre ellos. (Por cuestion empirica y practica).

Encontramos entonces el diametro efectivo del cono de punzonamiento.
. S
D', minimo {%:“} Donde: . =Lye- tepett,

Spe +h¢ = Spe + Lpe— tcpe+ tp )

Spe +n, = 125 + (102- 9.5+22) = 239.5mm

p
2 hc: 2 (Lpe— tcpe+ tp )
2 h,- 2(102 — 9.5 4+ 22) = 229.0mm

El valor de D', minimo es: 229.0mm, por tanto, servira para el calculo de la

resistencia nominal interna al cortante proporcionado por el concreto.

Vy =330 /fcnDche.

Donde he = Lpe— tepes ¢, =102-9.5+22=1145mm

Vy =330 v21 m (0.229) (0.1145) = 124.57 KN
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Ahora calculamos la resistencia nominal al cortante por punzonamiento en la

cabeza del Nail.
Teng _

Cp Vy (1) (124.57)=124.57 KN

Para la resistencia del disefio en la cabeza del Nail se aplica el factor por cortante

$s=0.9
TFS = cl)s TFNS _ (0.9)(124.57 KN) = 112.113KN
Ahora evaluamos nuevamente el modo de falla por tension en los pernos, tenemos:
Numero de pernos a utilizar en el disefio, N, = 4
Esfuerzo de fluencia de los pernos: f,,: 420 MPa
Diametro del eje del perno Dey,: 22.2mm

Entonces, la resistencia nominal es la siguiente:

T

Ny A
_ NpeAepery
FNt = 1000

Agpe=T/4 Doy, =m/4(22.2)? =387.08 mm?

T (4)(387.05) (420)
FNt = 1000

=650.29 KN

Luego, la resistencia del disefio queda definida al aplicar ¢, = 0.67

TFf = cl)s TENT

Trs - (0.67)(650.29) = 435.69 KN
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Los nuevos cuadros de resumen quedarian

Tabla 19

Nuevo cuadro de resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla temporal

Resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla temporal

Modo de falla Resistencia nominal en Resistencia De
cabeza del Nail (KN) disefio en cabeza
del Nail (KN)
Flexion 132.16 118.94
Punzonamiento 154.40 138.96

Nota: Nuevo resumen de datos de la evaluacioén de modos de falla en pantalla
temporal. Fuente: Resultados de analisis (2020)

Tabla 20

Nuevo cuadro de resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla permanente

Resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla permanente

Modo de falla Resistencia nominal en Resistencia De disefio en
cabeza del Nail (KN) cabeza del Nail (KN)
Flexion 245.44 220.90
Punzonamiento 124.57 112.113
Tension en pernos 650.29 435.69

Nota: Cuadro de resumen de evaluacion de modos de falla en pantalla permanente.
Fuente: Resultados de analisis (2020)

Por tanto, la resistencia minima seria, T, =112.11KN

Ahora comparamos la carga de servicio mayorizada encontrada anteriormente con

la resistencia minima del disefio, tenemos:
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'en Tmin < Tr
76.43 KN <112.11 KN = OK

Dado que la carga minima de servicio en la cabeza del Nail es menor que la
resistencia minima del disefio, el disefio de la pantalla de revestimiento es

apropiado.

REVISION DE ESTABILIDAD INTERNA

Datos para usar:

Angulo de friccion interna del suelo = 30°

Cohesion dltima del suelo = 15KN/ m?

Peso volumétrico del suelo = 15.78 KN/ m?

Extraccion ultima de extraccion del Nail = 17.59 KN/ m?

Célculo de resistencia a la extraccion de disefio: (se multiplica por un factor de

reduccion ¢ (ver anexo 24)

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 39.

Q=dg Q,=0.7*17.59 = 12.313 KN/m

Célculo de la resistencia de disefio a la tension en el tendal del Nail.

Propiedades de barra: barra N°8 (25 en sistema métrico) con area de seccion de 510

As mm?, (fy = 0.420 MPa)

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 40.

Tn=byTyn =dy Asfy = (0.9) (510) (0.420) = 192.75 KN
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Calculo de resistencia de disefo en la cabeza
Tr=112.11 KN

Figura 18

Diagrama de resistencia en la longitud del Nail
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Nota: diagrama elaborado mediante el software Slide para determinar la
resistencia en la longitud del Nail. Fuente: Software Slide (2020).

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.



A
ap
N UNIVERSIDAD Disefo de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en
PRIVADA DEL NORTE el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

Figura 19

Diagrama de resistencia en la longitud del Nail
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Nota: diagrama elaborado mediante el software Slide para determinar la resistencia
en la longitud del Nail. Fuente: Software Slide (2020).

Célculo de las distancias de las diferentes zonas de tensidn del Nail. (Donde se

da la tension maxima) (ZONA A).

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 41.

Ty—Tfy _ 192.78-112.11
12.313

X= TF+Q(X).S|X:TN:X:

X=6.55m

La distancia a la cual se da la tension méaxima (T ), desde el extremo empotrado

del Nail (Zona c), se calcula como sigue.

Realizamos el clculo mediante la aplicacion de la formula 42.

Ty _ 192.78
Q - 12.313

Y=Q(y),siY=Ty,y= = 15.66m
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El diagrama de movilizacion de resistencias queda tal y como se muestra en la

figura siguiente (ver imagen 20).

Figura 20

Diagrama de contribucion de resistencias en el Nail

Zona
<— A —>»le——— Zona B > | ZonaC —>
Q=12.313KN/m
T,~11211 KN T Q=12.313 KN/m
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I |

I . = !
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1 ]
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X=6.55m ’ ’ y=15.66m y, 2,558 €
-~
¥ =3420m

-
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-«
¥y =517Tm
- L=12m 3

Nota: El diagrama de movilizacion de resistencias. Fuente: Resultados de analisis
(2020).

Célculo de relacion entre fuerzas resistentes y fuerzas actuantes, R/L.
Calculo de la contribucion de la resistencia de la superficie de falla “A”

Para las distancias y, =2.555m, y,=3.429m, y;=4.304, y,=5.177m desde la parte

empotrada del Nail hasta la superficie de falla tenemos:

y,= 2.556m < y= 15.66m-----Zona C: ¥;= Q (y,) =12.313 (2.555) = 31.497
y,=3.429m <y = 15.66m-----Zona C: ¥, = Q (y,) =12.313 (3.429) = 42.221
y5= 4.304m <y = 15.66m-----Zona C: ¥; = Q (y5) =12.313 (4.304) = 52.995
y,=5.177m <y = 15.66m-----Zona C: ¥,= Q (y,) =12.313 (5.177) = 63.744

TY = 190.457 KN
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y
} L)
Donde la contribucidn a la tension en la falla “A” se determina como:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 43.

190.457
T 15

=126.971 KN/m

TA = ZY/SH

Calculo de la contribucion de la resistencia de la superficie de falla “B”

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 44.

_ _9Q-Tf _ 9(1231)-112.11 _
Tr +Q (X) =-Q (X-9), X = 2Q  9(1231) 0.01

Resultado negativo analizado desde la cabeza del Nail, se usara férmula desde el

empotrado:

Ty _ 192.78

Y=Q () e Y = Ty ooy =

Q0 12313

=15.66 m.

Figura 21

Célculo de la contribucion de la resistencia de la superficie de falla “b”

Zona A Zona C
- :-l-r: >

Cabeza del Nail )
Q= 12.313KN/m

\

Teg=112.11 KN

¥5:¥s:¥7

1

1

]

1

1

1

I

[ o ¥ =15. 66
——

Nota: Contribucion de la resistencia de la superficie de falla. Fuente: Resultados de
anélisis (2020).
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N

Donde la contribucidn a la tension en la falla “B” se determina como:

Realizamos el calculo mediante la aplicacién de la formula 45.

20037 _

Tp=YYISy = T 133.58 KN/m

Célculo de la contribucion de la resistencia de la superficie “T”. (superficie de corte

entre bloques “A” y “B” que atraviesan los Nails).

yr1= 6.180m <y = 15.66----Zona C: Y= Q (yr1) =12.31 (6.18) = 76.06 KN/m

Yr2 =5.983m <y = 15.66----Zona C: Y71 = Q (yr1) =12.31 (5.98) = 73.61 KN/m

yr3=5.780m <y = 15.66----Zona C: Y= Q (yr;) =12.31 (5.78) = 71.15 KN/m

Y14 = 5.583m <y =15.66----Zona C: Y;1= Q (yr¢) =12.31 (5.58) = 68.69 KN/m
>Y =289.51 KN/m

Por lo tanto, la contribucion a la tension en la interfaz de los bloques A y B, se

determina como:

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 46.

289.51

T=YY/SH= = 193 KN/m

Los datos de la geometria de la superficie de falla necesarios para el célculo de la

relacion R/L se muestra a continuacion (ver imagen 22).
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Figura 22

Geometria de la superficie de falla necesaria para el calculo de la relaciéon R/L

N\

S

Nota: Geometria de superficie de falla para el célculo de la relacion R/L. Fuente:
Software Slide (2020).

Datos Bloque A:

aA = 510
Ly = 10.70
A, = 28.10

W, = AB(y) = 28.1 (15.78) = 443.42 KN /m
T,=126.97 KN /m

Datos Bloque B:

ag = 28°
Ly =788
Ap = 61.24
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Wy = AB(y) = 61.24 (15.78) = 966.37 KN/m
Ty=133.58 KN /m

Célculo de la relacion de fuerzas resistentes y activantes: (R/L).

by =tan™! (w) =tan™?!
@
b, = tan! [(0.75) tan 30°) 1= tan-t (24320
7 ) )

Factor de resistencia de friccion del suelo (0.75 preliminarmente).
Dividiendo la ecuacion de estabilidad en 2 términos M y N. De Bryne y Porterfield
(FHWA, 1998) 1, =1.35y @, = 0.9, entonces.
Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 47.
M = [1+ tan (¢) tan (ay - B, ) [{-rw Wp— (T + T) sen (¥) + ®.C, Lg sen

(ap)/(RIL)} {tan (ap- @4 ) + (T + T) cos (V) + @, C, Lg cos (ag )/ (R/L)}]

Sustituyendo en la ecuacién los datos de los blogues A y B y suponiendo que el
angulo de inclinacion interno entre los bloques ¢ = 0°, entonces el termino tan (¢)

tan (a4-94)=0

M= [{-(1.35) (966.37) — (133.58+193) sen (15) + (0.9) (5.0) (7.88) sen (28) (R/L)} x tan (28 - tan~*

0.433

(=) + (133.58+193) cos (15) + (0.9) (0.5) (7.88) cos (28) (R/L)}]

©

El otro término de la ecuacion de estabilidad global “M” es como sigue:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 47.
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N=[{1+tan (¢) ten (g - D] [{twWa + (Ta-T)sen (¥) - O Cy Ly sen (@) (RIL)Htan

(@a-0y)-(Tq-T)cos (¥) - P Cy Lycos (@q) (RIL)}]

N = [{(1.35) (443.42) + (126.97-193) sen (15) — 22 5'0)(E§)'7)S€n Gy

L

(0.9)(5.0)(10.7)cos (51)

)

tan (si - tan™* (%) - (126.97 - 193) cos (15) -

1

L

Aplicando la siguiente identidad trigonométrica, tenemos:

tan a—tan(tan—l (0.553)3 >>
tan (o — tan™?! (0'453 ) = L - (R/LR) tan a—0.433
(_) 1+tan « tan (tan‘1 ( 0433 (E)+0'433 tana
©

L

Sustituyendo M y N e igualando M= N tenemos:
Usando andlisis de hipotesis en Excel R/L =4.21 > 1.00...... OK

La configuracion del sistema del muro Soil Nailing para la condicion estatica es

bastante adecuada para requerimientos de la FHWA.
Evaluacion de los modos de falla externa del sistema bajo condicion estética.

Geometria para usar en el andlisis de estabilidad por deslizamiento.
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Figura 23

Geometria para utilizar en el analisis de estabilidad por deslizamiento

§ 15° ”
: e y
B, =12.93 >

Nota. Analisis para la estabilidad por deslizamiento. Fuente: Dibujo mediante Word
(2020).

Donde:

8= 6,=15.8 KN/m3

¢ = cp= 15 KN/m?

b= = 30°

p=0°

B,=12.93

Estabilidad por desplazamiento.

Realizamos el célculo mediante la aplicacion de la formula 48.

Considerando =0 ----- Beq = tan™* (AH/2H) = 0

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.



A

ar |

4 UNIVERSIDAD Disefo de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en

| PRIVADA DEL NORTE el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

Se considera (=0 ) debido a que la parte superior del muro es la zona en donde se
va a encontrar el nivel de la rasante, por tanto no existe un angulo de algin otro
dimensionamiento que se encuentre por encima de la pantalla. Se produce a hacer
el calculo de coeficiente activo de presion de tierras K, por medio de la teoria de
Coulomb, sin incluir el componente cohesivo del suelo (c = 0 KN/m2). Cabe
mencionar que, aunque la pantalla tiene una inclinacion de 10°, para el analisis de
deslizamiento, las presiones acttan detras del bloque de suelo reforzado, en una
linea vertical definida por el ancho del bloque B, Por lo tanto, el &ngulo 6 a utilizar

en la ecuacion es cero:

Realizamos el calculo mediante la aplicacién de la formula 49.

K, = cos? (o —6)
4=
2
costoco+5) 1+ [ERETEL= )
K, = cos? (30°-0°)

sen (30+0°)sen (30°—0°) ]2
co0s(0°+0°) cos (0°-0°)

c0s2(0°) cos (0°+0°) [1+\/
K, =0.006
Ahora se calcula el empuje activo:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la férmula 50.

E4s=% K,y H? =% (0.006) (15.8) (12.05)2= 13.77 KN /m?

Mayorizando el empuje activante tenemos:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 51.

ey E 4 = (1.50) (13.77) = 20.66 KN/m
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Ahora calculando el componente horizontal y vertical del empuje para el analisis

por deslizamiento.
Esn=Eqcos§ = (13.77)(cos0°) = 13.77 KN/m

Eay=Easen §(13.77)(sen0°) = 0 KN /m

Ahora, se procede a calcular todas las fuerzas en la direccion vertical que
contribuyen a las fuerzas de friccién para resistir las fuerzas deslizantes con base a
la geometria del terreno.

Figura 24

Sefializacion de areas para tabulacion de fuerzas verticales

- . e W W G A W - —

Nota: Tabulacion de fuerzas verticales. Fuente: Dibujo mediante Word (2020).

A1 =9.27 m?
A, = 136.54 m?
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Tabla 21

Tabulacion de fuerzas verticales en el sistema

Tabulacién de fuerzas verticales en el sistema

N° A (m?) W =yA
1 9.27 146.51
2 136.54 2157.4
3 En=0 e
) 2303.91

Nota: Fuerzas verticales en el sistema. Fuente: Resultados mediante analisis
(2020).

De acuerdo con lo anterior, la sumatoria de fuerzas verticales (Ry/) queda definida

de la siguiente manera: 2303.91

Ahora se calculan las fuerzas resistentes del sistema, que consisten en la cohesion
del suelo de la base en donde esta apoyado el sistema Soil Nailing, el cual se asume
sea el mismo de la masa de suelo reforzada (c, =c¢ =5 KN/m2) por lo tanto, también
tiene el mismo angulo de friccién interna (¢, = @ = 379). Ademas de la cohesién y
el angulo de friccidn interna, las fuerzas verticales juegan un papel muy importante
dentro de la resistencia al deslizamiento, tal como lo demuestra la siguiente

expresion:

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 52.
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FR=K ¢, B, + Ntan @, =-Kk’ ¢, (B,) + (Ry) tan &,

FR = 1/2 (15) (12.95) + (2303.91) (tan 29.5°) = 6504.3 KN /m?

Realizado la comparacion:
Esy= 13.77 KN /m?
Eay < dd FR
13.77 KN /m? < 6504.3 KN /m? ------ OK

Podemos afirmar que el sistema es adecuado para resistir las acciones de

deslizamiento bajo condiciones estaticas.
Estabilidad por capacidad de carga

Se usan los mismos valores de condiciones usadas para el analisis por

deslizamiento.

En esta accion se deben encontrar los brazos de palaneo de todas las fuerzas

verticales generando un momento con respecto al punto “0” del sistema:

Figura 25

Brazos de palanca de las fuerzas actuantes respecto al pie del talud
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EAV

H/3

Nota: Fuerzas actuantes respecto al pie del talud. Fuente: Dibujo mediante Word
(2020).

x1=2/3(1.547) = 1.03m

X, = 1.547 + %2 (11.389) = 7.24m

X3= Xgay = 12.931

Yean = 1/3 (12.05) = 4.01m

Se procede a calcular los momentos respecto a”’0” con las fuerzas activantes, las

cuales estan afectadas por un factor de carga I’

Tabla 22

Tabulacion de fuerzas y momentos verticales por estabilidad de carga

Tabulacion de fuerzas y momentos verticales

Elemento Factor de Fuerza Fuerza Brazo (m) Momento
carga, r (KN/m) facturada (KN.m/ )
(KN/m)
1 1.35 146.51 197.79 1.03 203.72
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2 1.35 2157.4 2912.49 7.24 21.086.43
E 4y 1.50 --- 12.931
> -- 2303.91 3110.28 21290.151

Nota: Fuerzas y momentos verticales. Fuente: Resultados mediante analisis (2020).

Ahora los momentos de fuerza horizontales

Tabla 23

Tabulacion de fuerzas y momentos horizontales por estabilidad de carga

Tabulacion de fuerzas y momentos horizontales

Elementos R Fuerza Fuerza Brazo (m)  Momento
(KN/m) facturada (KN-
(KN/m) m/m)
Esn 1.50 13.77 20.66 4.01 82.83

Nota. Fuerzas y momentos horizontales por estabilidad de carga. Fuente:
Resultados mediante anélisis (2020).

(1]

Ahora se calcula la posicion de la fuerza resultante en direccion “x

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 53.
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Mgp_¥M Mp_¥M 21290.151-82.83
XO:ZRZA:ZRZA: — 6.81m
N Ry 3110.20

Ahora la excentricidad de dicha fuerza es igual a:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la férmula 54.

e ="k X,=12931/2 - 6.81 = - 0.34m

(Significa que la carga esta ubicada a la derecha de la mitad del bloque, por su valor,

puede considerarse despreciable (e = 0)

Por tanto, se puede afirmar que la resultante estd actuando al centro de la base del

bloque del suelo reforzado, haciendo que la carga presion sea uniforme.
Ahora debemos calcular la carga presion maxima activante en la base del muro.
Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 55.

Tomax= %:310.28/12.0913 =240.86 KN /m?

Célculo de capacidad de carga ultima

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 56.

—_ . 1 . .
Quit =CN:S¢ b, i+ yBLNysy b,i,+gNgsqbgi,

Ahora calculamos los factores de la ecuacion anterior:
Factores de capacidad de carga

Para un angulo de friccion interna: @ =30°, (ver anexo 28)

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 57.
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= 2 Oy mtand—
Ny = tan® (45+ ;) e =18.40

N¢ = (Ng-1) cot @ = 30.14

N,=2(N,4-1) tan @ = 22.40

Factores de forma: Estan en relacion con el area del bloque/longitud del muro y
considerado que el ancho del blogue es mayor a la longitud (B, /L------ 0) entonces

estos factores tienen valor de 1.0

Realizamos el calculo mediante la aplicacién de la formula 58.

$¢=10, Sc=10, S,=10

Factores de inclinacion de la base. Son 1 también ya que la base del muro no

considera inclinacién.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la férmula 59.

by=10, bc=10

Factores por inclinacién de la carga. Se usan las cargas no facturadas.

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la féormula 60.

13.77

— -1/E - °
Y, = tan 1(ﬁ) = tan™'(; ) =0.34
.. Y 0.34 °
ic =ig=(1- 9010) =(1- 50° ) =0.997
¥y 0.34

iy=(1- ) = (1- =) =0989°
Considerando que los muros de Soil Nailing tienen profundidad de desplante muy

pequefia, entonces el tercer término de la ecuacion se considera cero, por tanto:
—_ . 1 .
Guit= CNcSc b i+ 3 yB,Nys, by iy

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.



A

ap
N UNIVERSIDAD Disefo de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en
| PRIVADA DEL NORTE el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

Guir = (15) (30.14) (1) (1) (0.997) +1/2 (15.8) (12.931) (22.40) (1) (1) (0.989)
Quie= 2713.67 KN /m?
Aplicando el factor de resistencia del disefio correspondiente al analisis de
capacidad de carga ® = 0.45

®q qy,= (0.45) (2713.67) = 121.15 KN /m?

qmax< QDq Quit

240.86 KN/ ,<1221.15 KN/ ,— OK

Estabilidad por volteo. Para evaluar la estabilidad por volteo se debe revisar la
excentricidad critica de la resultante , la cual ocurre cuando se utiliza un factor de
carga para prevision vertical de 1.0, con excepcion de la componente vertical del
empuje activo (E,y), la cual siempre sera afectada por el valor de 1.50. En la

siguiente tabla se muestra los nuevos factores aplicados.

Tabla 24

Tabulacion de fuerzas y momentos verticales por estabilidad de volteo

Tabulacion de fuerzas y momentos verticales

Elemento Factor de Fuerza Fuerza Brazo (m) Momento
carga, r (KN/m) facturada (KN-
(KN/m) m/m)
1 1.00 146.51 146.51 1.03 150.91
2 1.00 2157.4 2157.4 7.24 15619.58
E 4y 1.50 --- 12.93 ---
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Y - 2303.91 2303.91 15770.48

Nota: Fuerzas y momentos verticales por estabilidad de volteo. Fuente: Resultados
mediante analisis (2020).

Tabla 25

Tabulacion de fuerzas y momentos horizontales por estabilidad de volteo

Tabulacion de fuerzas y momentos horizontales

Elementos r Fuerza Fuerza Brazo (m) Momento
(KN/m) facturada (KN-
(KN/m) m/m)
E sy 1.50 13.77 20.66 4.01 82.83

Nota: Fuerzas y momentos horizontales por estabilidad de volteo. Fuente:
Resultados mediante analisis (2020).

Célculo de la resultante en direccion “x” del muro:

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 61.

o = = = 6.81m
N Ry 2303.91

¥ = YMp_YMy SMRp_YMy 15770.48—82.83

Ahora procedemos a calcular de nuevo la excentricidad, con la diferencia que esta
debe ser menor a ¥ del ancho del blogue de suelo.
Realizamos el clculo mediante la aplicacion de la formula 62.

B

B
e=—2 -X,< -
2 4

12.93 12.93
e=——- 6.81<

£=-0.35<3.23 -0K
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Entonces la resultante esta dentro del medio central del ancho de la base del muro,

por tanto, el sistema es estable contra el volteo.
Revision del voladizo del muro

Para la evaluacion del voladizo en condicidn estatica, bastara con pensar la pantalla

inicial o temporal, es mas critica que la permanente por el grosor.
*Inclinacion del relleno: B=0°

*Angulo de friccion interna del suelo: @ = 30°

*Angulo de inclinacion del parametro frontal: 8 = 10°

*Angulo de friccion entre la interfaz suelo-muro: 6 = 20/3 = 20
*Peso volumétrico del suelo: y = 15.8 KN /m3

*Cohesion del suelo: ¢ asumir ¢® =0 KN /m

*Altura del voladizo: (distancia de ler Nail a la corona) = 1.57m
*Separacion del Nails: 1.5m = S, =S,

Se calcula el coeficiente activo de presion de tierras:

cos?(Pp—6)
K, =
cos? B cos(0+6) [1+ ii?(?jg?ggg Eg - 53]2
K, = cos? (30—(-10))

sen (30+20)sen (30—-0°) .,
cos(20—-10) cos (0—(-10)) ]

cos? (—-10) cos (—10+20) [1+J

cos? (40)

KA =
sen (50)sen (30)

cos? (—10) cos (10) [1+ 05(10) 05 (10) (10)]2

K, =0.2317
Revision del voladizo por cortante:
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Una vez obtenido K, , se calcula el empuje activo del suelo.

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 63.

1
EA:EKA Y H12

E,=%(0.2517) (15.8) (1.57)2
E,=451
Figura 26

Empuje activo del suelo

p=0°

H, = 1.57m

+

H,/3

\J

Nota: Empuje activo del suelo. Fuente: Dibujo mediante Word (2020).
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Debido a que la pantalla tiene inclinacion, para encontrar el cortante activante bajo
condiciones de servicio hacemos un equilibrio de fuerzas con la componente del
empuje activo que es L a la longitud del voladizo.
Vg=E cos0
V 4= (4.51) (cos20)

V4=423

Aplicando un factor de carga de presion activa de tierras Tgy = 1.50

Teu V4 = (1.50)(4.23) = 6.345

Ahora calculamos la resistencia nominal al cortante.

Realizamos el célculo mediante la aplicacién de la formula 64.
Ve =166 \/fc’ de =166 \/fc’ (tf/2)

Ve =166+/21 (0.10/2) = 38.04 KN /m?

Entonces, la resistencia permisible del concreto se calcula multiplicando la

resistencia nominal del concreto por un factor de resistencia de concreto ®s = 90

V. =®&s.V,, -V, =(09)(38.04) =34.23 kn/m

Comparando el cortante activante mayorizando y la resistencia permisible del

concreto para resistir al cortante tenemos:

kn kn
Ve > TEH Vg - 34.23E > 6.345; - OK.
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Revision del voladizo por flexion:

Se calcula el momento de servicio activante:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la formula 65.

ms = % (C(IEH)VA - % (cfsle)EA Cost

1.57

1

Entonces, el momento mayorizado se obtiene:

Realizamos el calculo mediante la aplicacion de la férmula 66.

Mneg =Ty, ms - Mneg = (1.5)(2.24) = 3.36 kn.m/m

El momento permisible esta representado por el momento consistente alrededor de

los Nails, el cual es incluido en el modo de falla por flexion (Mneg)
Mneg =5.76 KN.m/m
®f Mneg = (0.90) (5.76) =5.18 KN.m/m
Entonces comparando momentos tenemos que:
®Of Mneg > Mneg
5.18 KN.m/m> 3.36 KN.m/m — ok.

A manera de contraste y como parte del proceso constructivo de la configuracion
del muro, se realizé el calculo de factor de seguridad mediante el software Slide V
6.0 el cual da una idea mas clara y general de los resultados obtenidos con el

analisis, dicha imagen es presentada (ver anexo 40).
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Tabla 26

Tabla resumen de resultados de modos de falla en la pantalla de revestimiento

Evaluacion de modos de falla en pantalla de revestimiento

Acero minimo (Ag in ) (mm?)
Acero positivo (A pos ) (mm?)
Acero negativo (Ag peg ) (mm?)
falla por flexion Momento positivo resistente ( M,os ) (KN —1/,)

TEMPORAL Momento negativo resistente ( My, ) (KN =™/,
Resistencia nominal en cabeza del Nail. (KN)
Resistencia de disefio en cabeza del Nail. (KN)

Resistencia nominal interna al cortante en pantalla de Nail.

Falla por punzonamiento (KN)
Resistencia de disefio en cabeza del Nail. (KN)

Acero de refuerzo (Ayge ; Apos ) (mm?)
Acero minimo (P, ) (mm?)

Falla por flexion Momento positivo resistente ( Mo ) (KN = m/,)

PERMANENTE Momento negativo resistente ( My, ) (KN =™/,

Resistencia nominal en cabeza del Nail. (KN)
Resistencia de disefio en cabeza del Nail. (KN)

Falla por punzonamiento (KN)

Resistencia nominal interna al cortante en pantalla de Nail.

39.29
184.20
442.20

2.50
5.76

132.16
118.94

154.40

138.96
645.00

297.00

15.34

15.34

245.44
220.90

124.57

As pos’ As neg
> As min

As pos; As NEG
> P min
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Resistencia de disefio en cabeza del Nail. (KN) 112.11
Resistencia nominal interna al cortante en pantalla de Nail.
. 650.29
Falla por tension (KN)
Resistencia de disefio en cabeza del Nail. (KN) 430.69
CARGA MINIMA DE SERVICIO EN CABEZA DEL NAIL ( gy T min )(KN) 76.43 TeuTmin > Tr

RESISTENCIA MINIMA DEL DISENO EN GENERAL ( Ty )(KN) 112.11

Nota: Modos de falla en pantalla de revestimiento. Fuente: Resultados mediante analisis (2020).

Tabla 27

Tabla resumen de resultados de estabilidad interna

Revision de estabilidad interna

Resistencia a la extraccion del disefio (KN/m) 12.313
Resistencia del disefio a la tension en el tendon del Nail (KN) 192.78
Resistencia del disefio en la cabeza del Nail (KN) 112.11

Contribucién de la resistencia de la
superficie de falla "A". (KN/m) 126.971

Relacion entre fuerzas actuantes y resistentes
Contribucién de la resistencia de la

superficie de falla "B". (KN/m) 133.58
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N

Contribucion de tension en la

superficie de falla "T" 193.00

Relacion R/L (debe ser mayor a 1) 4.21

Nota: Resultados de estabilidad interna. Fuente: Resultados mediante analisis (2020).

Tabla 28

Tabla resumen de resultados de estabilidad externa

Revision de estabilidad externa

Empuje activo ( KN /m?) 13.77
Estabilidad por ) ) ) 5
deslizamiento Empuje activo mayorizado ( KN /m*) 20.66
Fuerzas resistentes del sistema ( KN /m?) 6408.3
Carga de presién méaxima actuante en base del 940.86
Estabilidad por muro ( KN /m?) '
capacidad de
carga . . )
Capacidad de carga ultima ( KN /m*) 1221.15
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Estabilidad por - ] e<By;
volteo Excentricidad 0.35 B,:/4 =323
Nota: Resumen de estabilidad externa. Fuente: Resultados mediante andlisis (2020).
Tabla 29
Tabla resumen de resultados de voladizo del muro
Revision del voladizo del muro
Coeficiente activo de presion de tierras 0.2317
Cortante actuante mayorizado (V.) (KN/m 34.23
POR CORTANTE _ : Y (Fe) ) V. > rgyVa
Resistencia del concreto al cortante (rgyV, )(KN/m) 6.345
Momento de servicio actuante mayorizado (M ,,.41) (KN- 3.36
m/m) '
POR FLEXION _ o _ BrMpeg > Mpegn
Momento resistente inducido en el modo de falla por flexion 518

(@ 5. M peq) (KN-m/m)

Nota: Resultados para voladizo de muro. Fuente: Resultados mediante analisis (2020).
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Tabla 30

N

Tabla resumen de datos de empernado

DATOS DEL EMPERNADO

ELEMENTO DESCRIPCION
Tipo de perno Barra N° 8 (25 en sistema métrico)
Area de seccion del 510 mm
Perno perno
Longitud ~ Superior 12m
de Nails Inferior 9m
Dlametro_ ple 80 mm
» perforacion
Inyeccion de Anaulo de
concreto Angufo 15|
inclinacion
Tipo de inyeccidn Grout a gravedad

Nota: Datos de empernado. Fuente: Resultados mediante andlisis (2020).
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Tabla 31

Tabla resumen de datos de técnicos en pantalla temporal

DATOS TECNICOS DE LA PANTALLA TEMPORAL

ELEMENTO DESCRIPCION
General Espesor 100 mm
Tipo de concreto Concreto lanzado (shotcrete)
Resistencia a la 21 Mpa (210
compresion
Acero de Tipo de refuerzo Malla de alambre electrosoldado
refuerzo Esfuerzo de fluencia 420 Mpa
Denominacién 152x 152-MW19XMW19 (6X6-4/4)
Bastones 2 N° 13M A.S. 420 Mpa (GRADO 60)
Placa de Tipo Sistema de 4 pernos, 7/8" x 4 3/16"
apoyo Esfuerzo de fluencia 250 Mpa (GRADO 36)
Dimensiones Longitud 225 mm
Espesor 22 mm
Tuerca de acero Grado B, didmetro 1 5/16"
Arandela de acero didmetro de 60 mm

Nota: Datos técnicos en pantalla temporal. Fuente: Resultados mediante analisis (2020).
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N

Tabla resumen de datos de técnicos en pantalla permanente

“Disefio de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en
el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

DATOS TECNICOS DE LA PANTALLA PERMANENTE

ELEMENTO

General

Acero de
refuerzo

Sistema de
pernos

DESCRIPCION
Espesor
Tipo de concreto

Resistencia a la compresion

Tipo de refuerzo

Esfuerzo de fluencia

Denominacion

Dimensiones

Tamafio del Perno
Longitud Nominal
Diametro Cabeza
Espesor de Cabeza
Diametro Del Eje

Separacién de los
pernos

180 mm

Concreto lanzado (shotcrete)
21 Mpa (210

Malla de barras de acero corrugadas
420 Mpa (GRADO 60)

N° 13M @ 300 mm A.S.
7/8" X 4 3/16"

102 mm

34.90 mm

9.50 mm

22.20 mm

125. 00 mm

Nota: Datos técnicos de pantalla permanente. Fuente: Resultados mediante anélisis (2020).
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

La presente investigacion tuvo como objetivo principal disefiar la estabilidad de
taludes con la técnica Soil Nailing en el tramo 27 + 145 al Km 27+255 en la zona
Mollepata Pallasca. Con esta técnica avanzada de estabilizacién de taludes se
buscé subsanar los problemas de esta zona critica, como indica (Budania & Arora ,
2016) , debido a que si resulta ser la mas adecuada para este tipo de suelo limo-
arcillosa; ya que el clavado del suelo es un elemento de refuerzo estructural
instalado para estabilizar taludes en zonas criticas, los resultados en comparacién
con el autor reafirman que esta técnica es viable y de alta confiabilidad si el calculo

y el proceso constructivo son realizados correctamente.

La caracterizacion del macizo rocoso y el suelo que circundan la zona en el tramo
27 + 145 al Km 27+255 Mollepata Pallasca, las cuales se realizaron mediante una
exhaustiva evaluacion geomecanica y que esta expuesta en las tablas resumen (ver
tablas 26 a la 32) presentadas en los resultados, exponen que la zona de estudio es
inestable, con una clase de RMR tipo 3, un RQD de calidad regular y un limite de
plasticidad alto (IP >20) ; al igual que (Saenz, 2015), se consideraron las
condiciones fisico- mecanicas de los suelos y las rocas influenciadas
principalmente por el tipo de suelo que presentan; asi mismo al igual que el autor
confirmamos la inestabilidad de los taludes en esta zona critica después de
culminar con la evaluacion geomecanica; es por ello que también (Méndez, 2018)

menciona que fue necesario realizar un nuevo perfilamiento de los taludes
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buscando mejorar el factor de seguridad para posteriormente agregar el disefio de

estabilidad mediante el empernado mediante la técnica Soil Nailing.

Para el calculo del factor de seguridad mediante el uso del software Slide, Excel y
las formulas propuestas segun el método de Factor de carga y resistencia (LRFD)
(Sheahan & Carton, 2003), en su investigacion hacen referencia al desarrollo de
varios paquetes de software para el disefio de la estabilidad de taludes con la técnica
Soil Nailing; al igual que; (Cartaya, Mucuta y Watson, 2020) utilizaron para la
modelacion y célculo el software Slide v.6.0; lo cual afirmamos con nuestra
investigacion que es el mas indicado; segln los valores obtenidos inicialmente del
factor de seguridad estdn muy por debajo de 1.3 que es el valor limite de estabilidad
para este tipo de trabajos. Estos resultados indican la necesidad de implementar
medidas de estabilizacion, para lo cual se vio la necesidad del uso de esta nueva
técnica muy poco usada en el pais para este tipo de zonas criticas como la hemos
expuesto. La técnica del Soil Nailing, asimismo, (Figueroa, Rodriguez, Zelada,
2011) describen y analizan las nuevas metodologias de disefio de retencion de
reciente aplicacion como la descrita en el presente proyecto, el uso de estas
estructuras de retencién es indispensable para mantener los niveles de seguridad
adecuados en la proteccion de cortes de excavaciones o bien la estabilizacion y

proteccion de taludes en zonas de alto riesgo por deslizamientos.

Para la determinacion de los beneficios de la utilizacion de la técnica Soil Nailing
consideramos al igual que (Lazarte & Baecher, 2003), que con el tiempo ha
aumentado la necesidad de su uso para suelos criticos como estructuras

permanentes, considerablemente en aplicaciones de carreteras de dificil acceso,
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esto debido a que cuenta con versatilidad de adaptacién a las geometrias de los
taludes. (Ferndndez & Guzman, 2005) al igual que el presente proyecto de
investigacion, determinaron que la técnica del Soil Nailing constituye una
herramienta segura y veloz para estabilizar en forma permanente el talud; se puede
dar seguridad y tranquilidad ante el “riesgo de deslizamiento”, asumiendo ademas
la estabilidad en taludes con cortes de excesiva pendiente. Asimismo, se determind
otro de sus grandes beneficios es que no necesita equipo excesivamente grande lo
cual es ventajoso en lugares de dificil acceso y en consecuencia una relativa rapidez

de instalacion de Nails.

Para determinar los materiales dptimos a utilizar para la estabilizacion del tramo
27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca, de acuerdo con los
parametros que requiere la técnica, se coincide con lo investigado por (Fernandez
& Guzman, 2005), que ante la inestabilidad de la zona de estudio, la solucion de
estabilizacion tipo Soil Nailing, suelo reforzado, en este caso mediante inclusiones
consistentes en anclajes pasivos inyectados y hormigon proyectado, constituye una
herramienta segura y veloz para estabilizar en forma permanente el talud; asimismo
se lleg6 a determinar por (Fernandez & Guzman, 2005), que fue necesario el uso de
Nails, malla de barras de acero corrugadas, anclajes autoperforantes con llenado de
lechada, malla electrosoldada, soportes de fierro en el enmallado, anticorrosivos,

lanzado de concreto y colocacion de platinas y tuercas.

Las limitaciones de estudio en el presente trabajo giran en torno a la falta de fuentes
bibliogréficas referidas a sostenimiento aplicando la técnica Soil Nailing, afiadido

a esto, cabe resaltar que el procedimiento se vuelve mas preciso al usar softwares
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que estan disefiados para este tipo de disefios como es el SNail, cuya limitacién es

el elevado costo que estos programas involucran.

Por otro lado, se recomienda a otros tesistas profundizar la investigacion de este
tema, pero empleando perforaciones inclinadas en la cara del talud de intereés,

debido a que el terreno inestable y muchas veces no es conveniente realizar calicatas.

4.2 Conclusiones

De los resultados geoldgicos obtenidos mediante el trabajo de campo, en el tramo
27+145 al km 27+255, en la zona de Mollepata-Pallasca para el afio 2020, se logro
disefar la estabilidad de taludes bajo la técnica de Soil Nailing mediante el método
de factor de carga y resistencia (LFRD) para la zona correspondiente al tramo
27+160, siendo el método Soil Nailing el mas efectivo, cumpliendo con las
comparaciones que el método sugiere, ademas, arrojando un factor de seguridad de
2.6”. Con estos resultados se responde a la pregunta: ;Cudl es el disefio de
estabilidad de taludes para el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-
Pallasca, 2020?. Por lo tanto, esta conclusion valida la hipotesis general que indica
“El disefio de estabilidad de taludes en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona
de Mollepata-Pallasca 2020, empleara el método Soil Nailing debido a que
resultaria ser la mas adecuada para dicha zona puesto que arrojaria un Factor de

seguridad de 2.6.”

De los resultados obtenidos tras la evaluacion geomecanica para la caracterizacion
del macizo rocoso y el suelo que circunda la zona de Mollepata-Pallasca en el tramo

27+145 al km 27+255, 2020, se concluye que presenta de manera general, un RQD
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de calidad de roca regular, calidad de roca tipo Il segun la clasificacién de RMR,
presentando dentro de su litologia areniscas de grano fino con presencia de lutitas,
y ademas, de los andlisis de suelos, se determind que la zona presenta arenas limo-
arcillosas de bajo nivel de plasticidad, indicadores suficientes para llegar a la
conclusion de que es un terreno inestable con necesidad de sostenimiento. Por tanto,
esta conclusion valida la hipotesis que indica: “Las caracteristicas del macizo
rocoso analizadas en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-
Pallasca, 2020 arrojan resultados sobre un tipo de roca inestable con necesidad de
sostenimiento y una calidad de roca baja o inexistentes, predominando materiales
deslizables o zonas cuaternarias”.

Se concluye que el disefio del método Soil Nailing para la estabilizacion en la zona
27+160 tiene un factor de seguridad de 2.6 teniendo como cimiento de su
construccion la aplicacion del método de factor de carga y resistencia (LRFD) el
programa Excel y Slide V 6.0. Por lo tanto, esta conclusion valida la hipdtesis que
indica: “El célculo del factor de seguridad bajo la propuesta de aplicacion del
método Soil Nailing para la estabilizacion de taludes arroj6 un factor de seguridad
mayor a 1.3, factor de seguridad minimo para este tipo de trabajos segun la
metodologia de factor de carga y resistencia lo que permitio cortes mas verticales

en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca,2020”.

De los resultados obtenidos tras analizar las técnicas e instrumentos de analisis de
datos, para la determinacion de los beneficios de la utilizacién de la técnica Soil
Nailing en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca,2020,
concluimos que el uso de esta técnica resulta necesaria y beneficiosa como

estructura permanente para suelos criticos como el de la zona de estudio, una zona
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de dificil acceso y de alto grado de inestabilidad, asimismo se determiné que la
técnica Soil Nailing cuenta con alto grado de versatilidad de adaptacion a las
geometrias de los taludes, constituye una herramienta segura y veloz para
estabilizar en forma permanente el talud; asume ademas la estabilidad en taludes
con cortes de excesiva pendiente y no necesita equipo excesivamente grande lo cual
es ventajoso en lugares de dificil acceso, asimismo se concluye que posee una
relativa rapidez de instalacién de Nails. Por tanto, esta conclusién valida la
hipdtesis que indica: “La utilizacion de la técnica Soil Nailing en el tramo 27+145
al km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca,2020 presenta beneficios a corto y
largo plazo, como la construccion de carreteras en zonas estrechas o con cortes
demasiado verticales; asi como la estabilizacion tanto dindmica como estatica de

estructuras, transitabilidad, mas comercio, etc.”

La configuracion del disefio para la estabilidad de taludes con la técnica de Soil
Nailing en el tramo 27+145 al km 27+255, en la zona de Mollepata-Pallasca, se
concluye que los materiales mas 6ptimos a utilizar son : Nails N°8 de 510 mm de
area de seccion con una longitud de perforacion de 12 metros en la mitad superior
del muro y 9 en la mitad inferior del mismo, un didmetro de perforacion de 80 mm
de didmetro, con un angulo respecto a la horizontal de 15° y una inyeccion de grout
a gravedad; para la pantalla temporal se definid la utilizacion de : 100 mm de
concreto lanzado con una resistencia a la compresion de 21 Mpa , malla de alambre
electrosoldado de esfuerzo de fluencia de 420 Mpa de denominacion 152x 152-
MW19XMW19 ademas de 2 bastones N° 13M 420 Mpa (GRADO 60) , la placa de
apoyo tendra que llevar un sistema de 4 pernos 7/8" x 4 3/16", un esfuerzo de

fluencia de 250 Mpa con una longitud de 225mm y espesor de 22mm, una tuerca
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de acero de grado b de diametro 1 5/16" y una arandela de acero de 60 mm; la
pantalla permanente serd configurada ademés con 180mm minimos de concreto
lanzado de 21 Mpa de resistencia, gozara de malla de barras de acero corrugadas
de 420 Mpa de denominacion N° 13M, los pernos seran de 7/8" x 4 3/16" con una
separacion de 125 mm entre ellas. ”. Por lo tanto, esta conclusion valida la hipotesis
general que indica “Para el disefio de sostenimiento mediante la técnica Soil Nailing
en el tramo 27+145 al km 27+255 en la zona de Mollepata-Pallasca,2020 los
componentes necesarios para este proyecto en especifico resultan ser anclajes
autoperforantes con llenado de lechada, malla electrosoldada, soportes de fierro en
el enmallado, anticorrosivos, lanzado de concreto y colocacion de platinas y

tuercas”.
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ANEXOS

Anexol.

Tabla 32

Analisis geomecanico por progresiva de Km 27 + 145 al Km 27 + 255.

ESTACION PROGRESIVA LITOLOGIA VALORRMR  FAMILIAS
N© (CALIDAD  PRINCIPALES
INICIAL  FINAL DELAROCA)  (DIP/DIP
DIRECTION)

Nota: Formato de tabla para el analisis geomecanico. Fuente: Datos de campo (2020).
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Anexo 2.
CONDICION DE LA EXPOSICION: FRESCA, DESCOMPUESTA, DESINTEGRADA

Tabla 33

Grado de resistencia y valoracion en funcion a los golpes de picota.

Resistencia a la

Categoria Calificacién compresion Equivalencia con golpes de picota Valoracion
R6 Roca muy resistente >250 Mpa Se astilla con golpes de picota 15
R5 Roca resistente 100 - 250 Mpa Se rompe con varios golpes de picota 12

Roca mo_deradamente 50 - 100 Mpa La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 7
R4 resistente
R3 Roca suave 25 - 50 Mpa No se raya ni se desconcha con el cuch!llo. Se rompe con un golpe 4
fuerte del martillo
R Roca muy suave 5- 25 Mpa Se desconcha con dificultad con cuchilla. Adgwere marcas poco 5
profundas con golpe de martillo.
Roca extremadamente 1-5M ) )
R1 suave -2 Mpa Deformable con golpes firmes con la punta del martillo 1

Nota: Formato de tabla para el grado de resistencia y valoracién en funcion a los golpes de picota. Fuente: Mapa de clasificacion geomecanica
usada en campo (2020).
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Anexo 3.
Tabla 34

Calculo del RQD

Descripcion del indice de  Valor del RQD Valoracion

calidad de roca (%)
Muy pobre 0-25 3
Pobre 25-50 8
Regular 50-75 13
Buena 75-90 17
Excelente 90-100 20

Nota: Formato para el calculo del RQD. Fuente: Mapa de clasificacién geomecénica

usada en campo (2020).

Anexo 4.

Tabla 35

Separacion de las discontinuidades

Descripcion Espaciado de las Tipo de macizo  Valoracion
juntas rocoso
Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 0.6-2m Masivo 15
Moderadamente juntas 200 - 600 mm En bloques 10
Juntas 60 - 200 mm Fracturado 8
Muy juntas <60 mm Machado 5

Nota: Formato para la valorizacion de separacion de discontinuidades. Fuente: Mapa

de clasificacion geomecanica usada en campo (2020).
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Anexo 5.

CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES

Tabla 36

Aberturas de las discontinuidades

Grado Descripcion Separacién de  Valoracion

las caras
1 Abierta >5mm 0
2 Modera}damente 1-5mm 1
abierta
3 Cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1mm 5
5 Ninguna 0 6

Nota: Formato para la toma de discontinuidades. Fuente: Mapa de clasificacion
geomecanica usada en campo (2020).

Anexo 6.

Tabla 37

Continuidad o persistencia de las discontinuidades

Grado Descripcion  Continuidad ~ Valoracion

1 Muy baja <lm 6
2 Baja 1-3m 4
3 Media 3-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy Alta >20m 0

Nota: Formato para la toma de la persistencia de las discontinuidades. Fuente: Mapa
de clasificacion geomecéanica usada en campo (2020).
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Anexo 7.

Tabla 38

Rugosidad de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa
3 Ligeramente 3
rugosa
4 Lisa 1
5 Plana 0

Nota: Formato para la rugosidad de las discontinuidades. Fuente: Mapa de
clasificacion geomecénica usada en campo (2020).

Anexo 8.

Tabla 39

Relleno de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando <5 mm 1
3 Duro >5 mm 2
4 Duro <5 mm 4
5 Ninguno 6

Nota: Formato para el relleno de discontinuidades. Fuente: Mapa de clasificacion
geomecénica usada en campo (2020).

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.



A

\

“Disefio de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

Anexo 9.

Tabla 40

Alteracion de las discontinuidades

Grado Descripcion Valoracion
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
Moderadamente

3 3
alterada

4 Ligeramente 5
alterada

5 No alterada 6

Nota: Formato para la alteracion de las discontinuidades. Fuente: Mapa de
clasificacion geomecanica usada en campo (2020).

Anexo 10.

Tabla 41

Presencia de agua subterréanea

Grado Descripcion Valoracion
1 Flujo 0
2 Goteo 4
3 Mojado 7
4 Humedo 10
5 Completamente 15

Seco

Nota: Formato para la valorizacion de la presencia de agua subterranea. Fuente: Mapa
de clasificacion geomecéanica usada en campo (2020).
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Anexo 11.

Tabla 42

Tabla de clasificacion para la determinacion de los buzamientos con respecto al efecto

relativo con relacion al eje de la obra

Direccion Perpendicular al Eje de la obra

Excav. Con Excav. Contra Direccion Paralelo al Eje Buzamiento
buzamiento buzamiento de la obra 0°-20°
Cualquier
Buz. 45° - Buz.20° Buz.45° Buz.20° - Buz.45° -  Buz.20° direccion
90° - 90° - 90° 90° 90° - 90°
fa\%:glble Favorable Medio Desfavorable desfg/\lllgr/able Medio Desfavorable

Nota: Formato para la clasificacion de los buzamientos en relacion con el eje de obra.
Fuente: Mapa de clasificacion geomecénica usada en campo (2020).

Anexo 12.

Tabla 43

Valoracién para Taludes

Calificativo valoracion

Muy favorable 0
Favorable -5
Medio -25
Desfavorable -50
Muy .60

desfavorable

Nota: Formato para la valorizacion del talud. Fuente: Mapa de clasificacion
geomecénica usada en campo (2020).
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Anexo 13.

Tabla 44

Valoracién final del RMR

VALORACION
CLASE CALIDAD RMR
I Muy Buena 100-81
I Buena 80-61
Il Media  60-41
v Mala 40-21
\ Muy mala <20

Nota: Formato para la valorizacion final del RMR de Bieniawski. Fuente: Mapa de
clasificacion geomecanica usada en campo (2020).
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Anexo 14.

Tabla 45

Tabla resumen de analisis de suelos

01034d1d
314090

Hd

(wdd)
SOQININO
SOAVSN3

ONI4
oavo3dov
0214193dS4

0Ss3d

OldVLINN
0Ss3d

(%) TVYNLVYN
aAva3anwnH

NOIOdI¥OS3d

UQIoRILISE[D

(0¥ oN Sed)
2I0Ud)SISU0I

ap sayw)

(opeziwes)
elllswojnuels

() UQ192144 8p o|nbuy

(;wo/b) ugisayoad

SIS
S0INI0ID

S9|L10] S3[eS

(cwo/b) ayuaiedy MIng'3'd

(swi/ 6y) opeyoedwod olelUN 0Sad

(¢wt/63) 0yans oLreyUN 0S8d

OLHSVYV
saNs
d1

11
00¢.N
00T.N

OF.N

0T.N
VoN

—-w\m
w/€

._N

PepIpunjold /W

Nota: Resultados del anélisis del suelo en laboratorio. Fuente: Matriz de laboratorio (2020).
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Anexo 15.
Tabla 46

Ficha de recoleccion de datos geométricos del talud

Inclinacion Inclinacién . -
. : Unidad  Caracteristica
Seccion  Altura del . respectoa  superior respecto .
Tramo . Relacion . . de peso  predominante
analizada muro la vertical a la horizontal 3
©) ©) (kg/m?) del suelo

Cohesion
(kg/m?)

Friccion

)

Nota: Formato de ficha de recoleccion de datos geométricos del talud. Fuente: Libreta de recoleccién de datos usada en campo (2020).
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Anexo 16.
Tabla 47

Evaluacién de modos de falla en pantalla temporal

Resistencia nominal en Resistencia De disefio en

Modo de falla
cabeza del Nail (KN) cabeza del Nail (KN)

Flexion

Punzonamiento

Nota: Formato para la evaluacion de modos de falla. Fuente: Resultado de analisis
(2020).

Anexo 17.

Tabla 48

Evaluacion de modos de falla en pantalla permanente

Resistencia nominal en Resistencia De disefio en

Modo de falla
cabeza del Nail (KN) cabeza del Nail (KN)

Flexion
Punzonamiento

Tension en perno

Nota: Formato para la evaluacion de modos de falla. Fuente: Resultado de analisis
(2020).
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Anexo 18.
Tabla 49

Tabulacion de fuerzas verticales en el sistema

N® A (m?) W =JA

Nota: Formato para la tabulacion de fuerzas verticales. Fuente: Resultado de analisis
(2020).

Anexo 19.
Tabla 50

Tabulacion de fuerzas y momentos verticales

Fuerza
Factor de Fuerza Momento
Elemento facturada Brazo (m)
carga, r (KN/m) (KN.m/ )

(KN/m)

1

2

E v
2

Nota: Formato para la tabulacion de fuerzas y momentos verticales. Fuente: Resultado
de anélisis (2020).
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Anexo 20.
Tabla 51
Tabulacion de fuerzas y momentos horizontales
Elementos r Fuerza Fuerza Brazo (m) Momento

(KN/m) facturada (KN-

(KN/m) m/m)
Ean

Nota: Formato para la tabulacion de fuerzas y momentos horizontales. Fuente:
Resultado de analisis (2020).

Anexo 21.

Figura 27

Carta para el célculo del valor tan (@p) para =0
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Nota: Abaco para el calculo del valor de la tangente para p=0. Fuente: Byrne (1998).

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.



4

ap
“Disefio de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en
UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

Anexo 22.

Tabla 52
Propiedades de barras de refuerzo roscadas (ASTM A-615, GRADO 60 Y 75 (420 y 525 MPa)

. " Didmetro -

Designacion de barra Diametro Area Peso Unitario  mé&ximo con Esfuerzq de Maxima carga

Nominal Nominal [0SCa fluencia axial
SISTEMA INGES  SISTEMA METRICO in mm in?> mm? Lb/ft Kg/m in mm  Ksi Mpa  kips KN
6 19 0.750 19.1 044 284 150 224 086 2138 60 414 26.4 1180
75 517 33.0 1470
7 22 0.875 20.1 0.60 387 204 3.04 099 251 60 414  36.0 160.0
75 517 450 200.0
8 25 1.000 211 0.79 510 267 398 112 284 60 414 474 2110
75 o517 59.3 264.0
9 29 1128 221 100 645 340 506 126 32 60 414 60.0 267.0
75 517 75.0 334.0
10 32 1270 231 127 819 430 641 143 36.3 60 414 76.2  339.0
75 517 95.3 4240
11 36 1410 241 156 1006 531 791 161 409 60 414 93.6 417.0
75 517  117.0 520.0
14 43 1.693 251 225 1452 7.65 11.39 186 47.2 60 414  135.0 601.0
75 517 168.8 751.0

Nota: Propiedades de barras de refuerzo. Fuente: Lazarte & Elias (2003).
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Tabla 53

Esfuerzo ultimo de adherencia en suelos cohesivos

METODO DE ESFUERZO UNITARIO ULTIMO DE
CONSTRUCCION TIPO DE SUELO ADHERENCIA KN /m? (PSI)

Arcilla Rigida 40-60 (6.0 - 8.5)
. . Limo Arcilloso 40-100 (6.0 - 14.5)
Agujero abierto rigido
Arcilla arenosa 100-200 (16.5 - 29)
rigida

Nota: Formato para la determinacion del esfuerzo altimo de adherencia en suelos cohesivos

Fuente: Byrne (1998).
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Anexo 24.
Tabla 54

Factores de resistencia del Nail (LRFD)

ELEMENTO FACTOR DE RESISTENCIA (ESTADO LIMITE FACTOR DE
DE RESISTENCIA) RESISTENCIA SISMICO
Resistencia en la cabeza ¢, = anexo 5 ver anexo 5
Resistencia a la tension del . =090 1.00
tendon
Resistencia a la extraccion ¢, =0.70 0.8
Suelo - Grout
.z *
Cohesion del suelo = 0.90 (0.9 1.00 (1.0%)
Friccion del suelo ®s = 0.75(0.65%) 1.00 (0.9%)
ELEMENTO FACTOS DE RESISTENCIA (ESTADO FACTOR DE RESISTENCIA
LIMITE DE RESISTENCIA) SISMICO
Cohesion del suelo-condicion ® = 1.0(1.0% N/A
temporal ¢ AT
Friccion del suelo- condicion ¢, = 0.85 (0.75%) N/A
temporal

Nota: Formato para la determinacion de los factores de resistencia del Nail. Fuente: Byrne (1998).
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Anexo 25.

Tabla 55

Factores de resistencia del Nail-LRFD

MODO DE FALLA FACTOR DE RESISTENCIA (ESTADO LIMITE DE

FACTOR DE RESISTENCIA

RESISTENCIA) SISMICO
Flexion en la pantalla ®; =0.90 1.00
Punzonamiento en la pantalla ® =090 1.00
Fractura por tensién de pernos
* ASTM A 307 material del
Perno . ¢, = 0.67 1.00
* ASTM A 325 material del
Perno ¢, =0.80

Nota: Formato para la determinacion de los factores de resistencia del Nail- LRFD. Fuente: Byrne (1998).
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Figura 28.Abaco para interpolacion de tan(d)
Fuente: Byrne, 1998
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Anexo 27.

Figura 29

Abaco para la interpolacion de reduccion de longitudes del Nail
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Nota: Abaco para la interpolacion de reduccion de longitudes del Nail Fuente:
Byrne (1998).
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Tabla 56
Propiedades de barras de refuerzo; ASTM a-615, grados 60 y 75 (420 Mpa y 525 Mpa)

AREA NOMINAL

DESIGNACION DE MALLA DIAMETRO NOMINAL

I\S/IIE'—I'I-IE:\(/I:g SISTEMA INLGES in (pulgadas) mm  (in?) (mm?)
3 10 0.375 9.60 011 71.00
4 13 0.500 1270 0.20 129.00
5 16 0.625 1590 0.1 199.00
6 19 0.750 1910 0.44 248.00
7 22 0.875 2220 0.60 387.00
8 25 1,000 2540  0.79 510.00
9 29 1.128 2870  1.00 645.00
10 32 1.270 3230 127 819.00
11 36 1.410 3580 156 1006.00
14 43 1.693 4200 2.25 1452.00
18 57 2.057 5730  4.00 2581.00

Nota: Propiedades de barras de refuerzo. Fuente: Byrne (1998).
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Anexo 29.

Tabla 57

Propiedades de malla de alambre electrosoldado liso

PESO POR UNIDAD DE

DESIGNACION DE MALLA AREA DE LA SECCION AREA
SISTEMA METRICO SISTEMA INLGES SISTEMA METRICO S|STEMA SlSTEMA SlSTEMA
(mm x mm — mm? x mm?) (inxin — in? x in?) (mm?/m) INGLES METRICO  INGLES
(in?/ft)  (Kg/m*>  (lb/m?*)
102x102-MW 9 x MW 9 4X4-V\(/110./416()W 14 88.90 0.042 151 3.10
102x102-MW 13 x MW 13 4x4-W 2.0 x W 2.0 (8/8) 127.00 0.060 2.15 4.40
102x102-MW 19 x MW 19 4x4-W 2.9 x W 2.9 (6/6) 184.20 0.087 3.03 6.20
102x102-MW 26 x MW 26 4x4-W 4.0 x W 4.0 (4/4) 250.20 0.120 4.30 8.80
152x152-MW 9 x MW 9 6X6-V\(/1%;116()W 14 5930 0028 1.03 210
152x152-MW 13 x MW 13 6x6-W 2.0 x W 2.0 (8/8) 84.70 0.040 1.46 3.00
152x152-MW 19 x MW 19 6x6-W 2.9 x W 2.9 (6/6) 122.80 0.058 2.05 4.20
152x152-MW 26 x MW 26 4x4-W 4.0 x W 4.0 (4/4) 169.40 0.080 2.83 5.80

Nota: Tabla de propiedades de malla de alambre electrosoldado liso. Fuente: Byrne (1998).
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Tabla 58

PRIVADA DEL NORTE

“Disefio de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en

Propiedades de malla de alambre electrosoldado corrugado

el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

DESIGNACION DE MALLA

PESO POR UNIDAD DE

AREA DE LA SECCION AREA

SISTEMA METRICO
(mmx mm — mm? x mm?)

152x152-MD 11.1 x MD 11.1
152x152-MD 15.9 x MD 15.9
152x152-MD 30.1 x MD 30.1

SISTEMA INLGES
(inxin —in? x in?)

6x6-D 1.7 x D 1.7 (9/9)
6x6-D 2.5 x D 2.5 (7/7)
6x6-D 4.7 x D 4.7 (3/3)

SISTEMA  SISTEMA SISTEMA g iorema
METRICO  INGLEs METRICO NG g
mm?/m)  (n?/fe (K 9)/ M (b/m? )
)
75.80 0.036 1.20 2.46
108.00 0.051 1.68 3.44
201.30 0.095 3.19 6.54

Nota: Tabla de propiedades de malla de alambre electrosoldado corrguado. Fuente: Byrne (1998).
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Anexo 31.
Tabla 59

Dimensiones de arandelas de acero segiin ASTM a 436 para barras grado 75

“Disefio de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en
el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

DIAMETRO ANGULO DEL DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR ESPESOR
NOMINAL DE LA BISEL EXTERNO (B) INTERNO (A) MAXIMO MINIMO (D)
BARRA (in) (in) ©
#6-3/4" 9° 2" 1" 17/32" 15/64"
(20mm) (50.8mm) (25.4mm) (13.5mm) (6.1mm)
#71-7/8" 9° 2" 1-3/16" 9/16" 1/4"
(22mm) (50.8mm) (30.2mm) (14.3mm) (6.4mm)
#8-1" (25mm) 15° 2-13/16" 1-5/16" 1" 5/16"
(71.4 mm) (33.3mm) (25mm) (7.9mm)
#9-1-1/8" 15° 2-13/16" 1-5/16" 1" 5/16"
(28mm) (71.4 mm) (33.3mm) (25mm) (7.9mm)
#10-1-1/4" 15° 3-3/8" (85.7 1-9/16" 1-15/64" 3/8"
(32mm) mm) (39.7mm) (43.9mm) (9.7mm)
#11-1-3/8 15° 3-1/2" (88.9 1-3/4" 1-1/4" 3/8"
(35mm) mm) (44.5mm) (31.8mm) (9.7mm)

Nota: Tabla para las dimensiones de arandelas de acero segin ASTM. Fuente: Byrne (1998).
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Anexo 32.

Tabla 60

“Disefio de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en
el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

Dimensiones de tuercas hexagonales grado b segun AASHT M 291 y ASTM a 563

TAMANO NOMINAL

F

C

H

(mm)

3/8
1/2
5/8
3/4
718
1
1-1/8
1-1/4
1-3/8
1-1/2

ANCHO DESDE ARISTA (in)

BASICO MAXIMO

9/16
Ya
15/16
1-1/8
1-5/16
1-1/2
1-11/16
1-7/8
2-1/16
2-1/4

0.562
0.750
0.938
1.125
1.312
1.500
1.688
1.875
2.062
2.250

MINIMO
0.551
0.736
0.922
1.088
1.269
1.450
1.631
1.812
1.994
2.175

ANCHO DESDE
ESQUINAS (in)

MAXIMO
0.650
0.866
1.083
1.299
1.516
1.732
1.949
2.165
2.382
2.598

MINIMO
0.628
0.840
1.051
1.240
1.447
1.653
1.859
2.066
2.273
2.480

ESPESOR (in)

BASICO MAXIMO

21/64
7/16
35/64
41/64
3/4
55/64
31/32
1-1/16
1-11/64
1-9/32

0.337
0.448
0.559
0.665
0.776
0.887
0.999
1.094
1.206
1.317

MINIMO
0.320
0.427
0.535
0.617
0.724
0.831
0.939
1.030
1.138
1.245

Nota: Tabla de dimensiones de tuercas hexagonales. Fuente: Byrne (1998).

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.



Anexo 33.

Tabla 61

Factores de presidon recomendados para flexién (Cf)

ESPESOR PANTALLA PANTALLA
NOMINAL DE ~ TEMPORAL PERMANENTE
LA PANTALLA

(mm) FACTOR Cf FACTOR Cf
100 2.0 1.0

120 1.7 1.0

150 15 1.0

200 1.0 1.0

Nota: Recomendaciones para los factores de presion. Fuente: Byrne (1998).

Anexo 34.
Tabla 62

Propiedades de pernos de acero

Tamario de perno (in) Longitud nominal Diémetro de Didmetro del eje Espesor de la
cabeza (Dcpe) (Dcpe) cabeza (Tcpe)

mm in mm in mm in mm In
1/4x4 1/8 105 4.125 12.7 0.5 6.4 0.25 4.7 0.19
3/8x4 1/8 105 4.125 19.1 0.75 9.7 0.38 7.1 0.28
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“Disefio de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en
el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

3/8x6 1/8
1/2x4 1/8
1/2 x5 5/16
1/2x6 1/8
5/8 x 6 9/16
3/4x3 11/16
3/4 x4 3/16
3/4x5 3/16
3/4x6 3/16
7/8 x4 3/16
7/8 x5 3/16
7/8 x 6 3/16

156
105
135
156
162
89

106
132
157
102
127
152

6.125
4.125
5.3125
6.125
7.875
155
41875
5.1875
6.1875
4.0
5.0
6.0

19.1
254
25.4
254
31.8
31.8
31.8
31.8
31.8
34.9
34.9
34.9

0.75
1.0
1.0
1.0
1.3
1.3

1.25

1.25

1.25
1.4
1.4
14

9.7
12.7
12.7
12.7
15.9
19.1
19.1
19.1
19.1
22.2
22.2
22.2

0.38
0.5
0.5
0.5

0.625

0.75

0.75

0.75

0.75

0.875
0.875
0.875

7.1
7.9
7.9
7.9
7.9
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5

0.28
0.31
0.31
0.31
0.31
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38

Nota: Tabla de propiedades de pernos de acero. Fuente: Byrne (2003).

Anexo 35.
Tabla 63

Factores de seguridad minimos recomendados para muros anclados de concreto lanzado

MODO DE FALLA

ESTABILIDAD EXTERNA

COMPONENTES DE

RESISTENCIA

Estabilidad global (largo
tiempo)

SIMBOLO

FSc

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS RECOMENDADOS

ESTRUCTURA

CARGAS ESTATICAS

TEMPORAL

1.35

ESTRUCTURA
PERMANENTE

1.5

CARGAS SISMICAS
(ESTRUCTURAS
TEMPORALES Y
PERMANENTES)

11
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“Disefio de estabilidad de taludes empleando el método Soil Nailing en

el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca, 2020”

Estabilidad global FSc 1.2-1.3 N. A
(excavacion)
Deslizamiento FSsL 1.3 15 1.1
Capacidad portante FSH 2.5 3.0 2.3
ESTABILIDAD INTERNA Resistencia al FSp 2.0 15
arrancamiento
Resistencia a la tensién de FST 1.8 1.35
la barra de anclaje
RESISTENCIA DEL Flexion del revestimiento FSrr 1.35 15 11
REVESTIMIENTO
Corte por punzonamiento FSFp 1.35 15 11
Tension del conector de FSHT 1.8 2.0 15
contante ("headed-stud™)
(A307)
Tension del clavo conector FSHT 15 1.7 1.3

de cortante ("headed
stud") (A325)

Nota: Recomendacion de Factores de seguridad minimos para muros anclados de concreto lanzado. Fuente: Byrne (1998).
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Anexo 36.
Figura 30
Simulacion del corte del talud
By Slidelnterpret - [Tramo 27+160 - DOSS - copia: Interpret View'] - g X
B File  Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -l %
F- @RS« AEIMRE - DB o---RQAA QR X Qbshpampiied || @|w P9~ ¥ | w |
y-le-BE-BEEINNB|/r&g|lO0O0|m-|as2dalzl]a-
| Safety Factor
E 0.000
8]
J 0.500
N 1.000
] 1.500
8- 2.000
2.500
E 3.000
3.500
] 4.000
] 4.500
-; 5.000
1 5.500
8_
] 6.000+
81
B EE R 0 ) 10 : 20 ! 20 ‘ ) ! 50 J 60 70 3 a0 i ) R YRR "R
1
For Help, press F1 DATATIPS OFF  SMAP GRID ORTHO OSNAP 46144 37.320

Nota: Disefio del corte del talud mediante Slide. Fuente: Slide (2020).
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Figura 31

Tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de Mollepata-Pallasca

e:
Foto de los investigadores de la tesis (2020).
Figura 32

Resistencia a la compresion (la roca se rompe con mas de un golpe de martillo)

Nota: Golpes con martillo para la determinacion de la resistencia a la compresion en el
Tramo 27+145 al km 27+255. Fuente: Foto de los investigadores de la tesis (2020).
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Figura 33

Separacion de las discontinuidades (200 -600 mm)

20 g
Pk . ¥ A

Nota: Toma de las medidas de separacion de discontinuidades. Fuente: Foto de los
investigadores de la tesis (2020).

Figura 34

Apertura de discontinuidades

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.
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Nota: Toma de la apertura de discontinuidades. Fuente: Foto de los investigadores de la tesis
(2020).

Figura 35

Persistencia de las discontinuidades

Nota: Toma deAI prsistehéia'dé rd'isctinuidades. Fu‘enyté’: 'I-tho de los invégtigadores de la
tesis (2020).
Figura 36

Rugosidad

Idrogo Cabrera C - Carranza Alva R.
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Nota: Evidencia de la rugosidad en el tramo 27+145 al km 27+255. Fuente: Foto de los
investigadores de la tesis (2020).

Figura 37

Relleno

SE |

investigadores de la tesis (2020).

Figura 38

Alteracion
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Nota: Evidencia del tipo de alteracion en el talud. Fuente: Foto de los investigadores de la
tesis (2020).

Figura 39

Orientacidn respecto al eje de la obra

Nota: Toma de la orientacion respecto al eje de la obra. Foto de los investigadores de la
tesis (2020)
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