UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"DIMENSIONAMIENTO DE MALLAS DE ACERO DE ALTA RESISTENCIA
COMO SOLUCION EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES"

Por:

EVELIN ROSALBA VARGAS GARCIA

SEMESTRE I - 2020

TARIJA-BOLIVIA



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico
especialmente a mis padres: Hugo
Vargas, Felicidad Garcia y Yorky
Vargas ya que con su esfuerzo,
amor y comprension lograron que
cumpliera la meta que me habia

planteado en la vida.



INDICE GENERAL

CAPITULO |

CARACTERISTICAS

Pagina
I I 1011 0o [N o o IS 1
1.2 JuStificacion del PrOYECLO.......ccvcieieiee et 2
1.3 Planteamiento del problema............cccooviiiiiii i 3
1.3.1 Situacion ProbIEMICA ......cceciiiiiiiee e 3
1.3.2 PrOBIBMA ...t 4
1.4 Objetivos del proyecto de apliCaCioN ...........ccvieriiiiriereiieiese e 4
1.4.7 ODJELIVO QENETAL.......iiiiiiiie ettt e e ae e nreas 4
1.4.2 ODJetiVOS ESPECTTICOS ....vveivieiiciiceee e 4
1.5 Disefio MEtOUOIOGICO ........eeivveiiiieceee e 5
I 70 R 1 o - To PSSR 5
24 =0 o] ot o | o ST 5
1.5.3 IMIUBSEIA ...ttt et b e et b e nn e e nbe e nneeneas 6
1.5 4 IMIUBSEIO ...ttt ettt b ettt e e e beennneeneas 6
1.6 Métodos y tECnicas EMPIEAUAS.........coevririeeeeer e 6
1.7 Procedimiento de apliCACION ..........coieiiiiiieisie e 7
1.8 Alcance del estudio de apliCaCiON............cccveviiieiicii e 9

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Pagina
2.1 Caracteristicas generales de taludes de rOCa ........cccccveeeeiieeieieeie e 11
2.1.1 GENEIAIAAUES. ... et e 11
2 O T o To ] (oo [T OSSPSR 13
2.1.2.1 Elementos de UN talUd ...........coveiieeiie e 13
2.1.3 Nomenclatura de un deslizami€nto..........ccooeiieiiiiienieiiee e 14

2.2 Caracteristicas generales de Un mMacizo FOCOSO .........c.ecvevueeieiieeieeieseesieeeeseesre e 17



2.2.1 DefiniCiON MACIZO FOCOS0 ....ccuviuierierieieiesie st stesie e et sttt see st b e e 17
2.2.2 Discontinuidades en 12 Masa FOCOSA. .........ecvrrreeruereeseerieasieseesseaeesseesseseessaessesneens 17
2.2.2.1 Tipos de diSCONtINUIAATES .........ccveiiiriiriiiiiieieee e 18
2.2.2.2 Propiedades de las discontinUidades ............cccoueereririeeieniesiene e 22
2.3 Clasificacion de los macizos rocosos y parametros geotéCniCos .........ccvevververveennens 26
2.3. L INEFOTUUCCION ...ttt ettt sb b s 26
2.3.2 Clasificacion de MacCiZOS FOCOSOS .....c.evveiveirerrerreaieieiesiessestesseeseeseesaesseseessessessesns 26
2.3.2.1 Clasificacion RQD indice de calidad de la roca (Deere 1967) ......cc.ccocervvreennnne. 27
2.3.2.2 Clasificacion RMR de Bieniawski (Rock Mass Rating)...........cccccccevveveiicnnennn. 28
2.3.2.3 Clasificacion SMR para taludes............cceverieiieiiiie e 34
2.3.3 Pardmetros geotécnicos de taludes rOCOSOS .......c.covevververiereseieeeeeeeee e 37
2.3.3.1 PESO ESPECITICO ...ttt e 37
p TR T Y o<1 (o] [ o RSSO 38
2.3.3.3 Resistencia a compresion SIMplIe .........cccveoviiiiieie e 38
2.3.3.3.1 Parametros de la resistencia a compresion simple ..o 40
2.4 Tipo de fallas en taludes rOCOSOS .........coveiveriiriiriiiisieie et 41
2.4.1 Tipos de rotura en macizos rocos0S MAs freCUeNteS ..........ccccvvveveieieiese s 41
2.4.1.1 DESHIZAMIBNTOS ....c.veeviiiie ettt sb et 42
2.4.1.2 DeSPrendiMIBNTOS. .. ...ecveiireieeieseeiteeteste e e et e s e ste e ste e e saesseesteeseesreesseaneesneeneas 43
At G O ] = Lo - T ST 44
2.4 1.4 WUBICOS. ...ttt bbbttt e bt et st et e e be e st e naeeneas 45
2.4.1.5 MoVIMIENTOS COMPIEJOS ....eiuvieiieiieeitie ettt res 46
2.4.2 Proceso de deterioro de [0S MOVIMIENTOS ........c.ccuvirierinieiiiescseseeeee s 46
2.4.3 Factores de inestabilidad: ..........ccoeiiiiiiiiii s 51
2.4.4 FACtOr d€ SEQUITAAA ........oiviiiitiiieiiei e 55
2.4.4. 1 ROTUIA PIANAT .......iiiiieiii ettt et ae et e e e nba e nreenreas 56
2.5 Solucion para la estabilidad de taludes rOC0SO0S ........c.ccvvevvviieiieieiiecee e 57
2.5. 1 DEFINICION ..ottt bbb bbbttt bbbt s 57
2.5.2 Estabilidad de taludes 0 FOCA.........ccueiierieiieiierie e 61

2.5.2.1 Componentes del sistema flexible de alta resistencia ..........c.ccocveveveeieninneene. 63



Pagina

2.6 Analisis del soporte mediante anclajes en taludes rocosos mediante rotura planar-...80

2.6.1 Procedimiento para determinar el factor de seguridad.............ccocvvvvivieiencnenenn. 81
2.6.2 Célculo de la fuerza del anclaje considerando el caso activo y pasivo................... 87
2.6.3 Determinacion de la separacion entre anclajes ........ccoovveveverveesierienenese e 91
2.6.4 Determinacion de la longitud del anclaje..........ccooeiveiiieiicceciece e 92

CAPITULO Il

DIMENSIONAMIENTO DE MALLAS DE ACERO PARA LA
ESTABILIZACION DE TALUDES

Pagina
TR R | o T Tox [o o TP US PR 95
3.2 Descripcion del tramo de eStUIO.........cvoeriirireieieee e 97
3.3 Datos obtenidos en campo de cada talud ............ccooveeiieneniese e 98
3.4 Extraccion y preparacion de muestras de roca del tramo de estudio ....................... 100
3.5 ENsay0s de [aboratorio..........ccccveieiiieiiicie e 103
3.6 ClaSITICACION AE FOCAS .....ecvveireeieerieeieesie et seeste e e st e ste e raesae e e s e e teeneeaneesneeneenreenes 106
3.6.1 Calculo de la resistencia mediante el ensayo a compresion simple...................... 106
3.6.2 Calculo de los parametros de 1a reSiSteNCia ........c.ccovevveeieiieiie i 108
3.6.3 Clasificacion RQD (Deere 1967) rock quality designation”...........cccocevvvinirinnn. 109
3.6.4 Clasificacion RMR (BIENAWSKI) ........cevveiieiieieiie e 110
3.6.5 Clasificacion SMR para taludes...........ccooeireriieiierese e 114
3.7 Calculo del factor de SegUIIdad............couveririririeiieire e 116
3.8 Dimensionamiento de los pernos de anclaje para cada talud..............cccccovevvvenennne 118
3.8.1 Determinacion de la fuerza de anClaje .........cccvveeveeieiicsi e 118
3.8.2 Calculo de la separacion entre anclajes de barras..........ccccceveeiervereiiieseereesnenn 119
3.8.3 Determinacion de la longitud de anclaje de la barra...........cocooiiiiiiiiicncen 121
3.9 RESUITAAODS ...ttt 158

3.10 ANALISIS € 10S FESUIATOS .......ceeeeeee et e e e e e 171



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pagina
o R O ] 1o LT Y 0] ([T TR 194
R o =Yoo 41T L0 - (o] 0] iR 195
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

ANEXOS | ENSAYOS DE LABORATORIO
ANEXOS I DATOS DE CAMPO

ANEXOS 1 CALCULOS COMPLEMENTARIOS



INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 2.1 Talud artificial y natural ...........c.ccoooviiiiiiice e 12
Figura 2.2 Nomenclatura de taludes y laderas ..........ccccvevevieiecie i 13
Figura 2.3 Elementos del talud.............cooooiiiiiiiiee e 13
Figura 2.4 TipoS d& MOVIMIENTO .......oiuiiiiiieiieeieeie sttt 14
Figura 2.5 Nomenclatura de un deslizamiento...........cccccveiieiiiieiie i 15
FIQUra 2.6 IMACIZO FOCOS0.......ccueeeeiriiiteeieeeesieesteeseestaestesseestaesteessesseesseesesseesteeseansesneeneas 17
Figura 2.7 Discontinuidades €N 1aS FOCAS.........cccveverieeieeeseese et see e ste e nee e 18
FIQUIa 2.8 DIACIASAS .......cveeiieieeieste e 19
Figura 2.9 Plano de estratifiCacion.............cccooveveiiiiiicie e 19
FIQUra 2.10 Falla .....ccoooeiee e 20
o0 R o - W [ oo (SRS 20
Figura 2.12 Planos de foliacion 0 esquistosidad ............ccocevereinenninineneeseeese e 21
FIgura 2.13 VNI ..o 21
FIQUIA 2.14 PHIEQUES ....c.ve ettt ettt ettt st te et este b e neenaeenas 22
FIgura 2.15 OFENTACION .....ccveeiiieie ettt re et sae e 22
Figura 2.16 Medicion del rUmMDO0.........cooiieiieiiese e 23
FIQUIa 2.17 BUZAMIENTO .....cueiuiiiiitiieisie sttt 23
FIgura 2.18 ESPACIAUO.........eeiiiiiii ettt 24
FIQUIPA 2.19 PEISISTENCIA .....eivveivieie ettt ettt ae e reebe e saeenas 24
Figura 2.20 RUQOSIAAT .......c.eoiiiiiiiiiiiesiieieee e 25
FIQUIA 2.21 APEITUIA ...ttt 25
FIQUIA 2.22 REIIENO.....c.eiiiiecie ettt nreas 26
Figura 2.23 Diagrama que muestra roca intacta hasta el macizo rocoso muy fracturado 28
Figura 2.24 Ensayo de peso SPECITICO .......civeiiiiiiieic e 38
Figura 2.25 Equipo para medir la resistencia a compresion Simple...........ccoceveverennne. 39
Figura 2.26 Deslizamiento rotaCional ............cooceoieiieiiii i 42
Figura 2.27 Deslizamiento traslacional a lo largo de planos de estratificacion................ 43
Figura 2.28 Desprendimiento 0 FOCAS.........ccverreererierieaieseesteereseesteesae e sre e e esaesreeeas 44

Figura 2.29 Colada 08 FOCAS........cceieriiriiriieieiete ettt bbb 44



Figura 2.30 Mecanismos de VUEICO..........ccueiiiiiiiiiiieeeeeee e 45
Figura 2.31 Procesos de deterioro €n maciz0S FOCOS0S ..........ccveeverreeireerreseesreesseaeesreenas 47
Figura 2.32 Zonificacion para disefio sismoresistente para Bolivia .............cccccocevevnennen. 53
Figura 2.33 Condiciones para que exista rotura planar.............ccocoeveiininicnenene e 57
Figura 2.34 Tipos mas frecuentes de rotura planar...........ccocooeoirenninienencieseneeseseeas 57
Figura 2.35 Analisis de estabilidad de los taludes en roca............ccccceeveveiieiieiecicseenne, 58
Figura 2.36 Taludes artificiales €N FOCaA ...........ccceeveiieiiiie e 59
Figura 2.37 Sistema fIeXiBIe .........cooeiiiice e 63
Figura 2.38 Malla de triple tOrSION..........ccueiiiriiieiiere e 63
Figura 2.39 Colocacion de 1as Mallas ...........cccoeeveiiiiiii i 64
Figura 2.40 ESpecifiCaciones tECNICAS. .........ccvveiueiieiieie ettt 65
Figura 2.41 Colocacion de DUIONES..........ccueiveiecieceese e 67
Figura 2.42 Tendido de Malla ..........coooiiiiiiiiie e 67
Figura 2.43 ClipS de CONEXION .....c.coiiuiiiiieiirieieiste sttt 68
Figura 2.44 Unidn SiN SOIAPE .....c.oovviiiieiecc et 68
Figura 2.45 Union CON SOIAPE .......ccvveiiieie ettt 69
Figura 2.46 Sujecion con Cables 0 ACEI0 ........civiieiiiiiiciee e 70
Figura 2.47 Sujecion con tubo Metalico de aCEr0 .........covvvreieiieieeeere e 70
Figura 2.48 Cable perimetral...........ccooooiir i s 71
Figura 2.49 Perno de anClaje.........ccveieeiieiie ettt 72
Figura 2.50 Mecanismo basico de un anclaje .........cccovveeiierecie e 73
Figura 2.51 Componentes del anClaje ..........ccooeiiiiiiiiiiiee e 73
Figura 2.52 Componentes de un anclaje con tendon de barra............c.ccooevininninnienns 74
Figura 2.53 Esquema simplificado de anclaje en roca...........cccccceevievveiecicseese e, 75
Figura 2.54 Principales tipos de anClajes.........cccvevveiieeiiiieiieie e 76
Figura 2.55 Colocacidon exacta de placa de fijacion del sistema...........cccccccevverecienieenne. 78
Figura 2.56 Apretado de la tuerca usando llave dinamométrica...........c.ccoceovrereiniinnnns 79
Figura 2.57 ClipS d& CONEXION .....c.ccveiiiiiieiieieierie ettt 79

Figura 2.58 Geometria del talud mostrando las fuerzas y el plano potencial de

AeSHIZAMICIITO. .o oottt e e 80


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/defensa%20final/rosalba%20Vargas%20proyecto%20esc%20gris.docx%23_Toc34898684

Figura 2.59 Fuerzas sismicas actuando sobre la superficie potencial de rotura............... 85
Figura 2.60 Anclaje actuando sobre el plano de discontinuidad................ccccoveveiiernennen. 88
Figura 3.61 Ubicacion nacional del lugar de estudio...........cccccveveiieireie e 95
Figura 3.62 Ubicacion departamental del lugar de estudio..........ccccovverercinennincinns 96
Figura 3.63 Talud fuertemente fISUrado...........cccereriiirinieieee e 97
Figura 3.64 Talud ambos lados de 1a Carretera .........ocvevvevie e e 98
Figura 3.65 Medicidon de la altura y longitud del talud a estabilizar..............c.ccccovennee. 98
Figura 3.66 Medicion del rumbo del talud............c.cooveiviie i 99
Figura 3.67 Medicion del &ngulo de buzamiento del talud.............cccooeieniiiiiiiniiens 99
Figura 3.68 Medicion de las discontinuidades............ccccoveveieeiiiie e 100
Figura 3.69 EXtracCion A& MUESIIAS .........ccveiieiieireeriesie ettt 100
Figura 3.70 Realizacion del corte de 1as MUESLras .........ccveveeieiveriesiee e 101
Figura 3.71 Muestra cortada segun especificaciones de laboratorio...........c.ccccevvninnene 101
Figura 3.72 Preparacion de 12 MEZCIa ..o 102
Figura 3.73 MUESLra CapiNada..........cccviiiuieiieiiiecie e 102
Figura 3.74 Pesado de MUESLIAS ........cc.eiueiiieiesiesieeie e see e eeste e sre e esne e 103
Figura 3.75 Ensayo a compresion SIMPIE ..o 103
Figura 3.76 Muestra después de 1a COMPIreSion ..........cccoviereirieneneiiseneeee e 104
Figura 3.77 Muestra saturada €n agua 24 NOrasS..........cccovvererieiiene e 104
Figura 3.78 Peso superficialmente Saturado............ccccevveieeiieiieieese e 105
Figura 3.79 Secado de 18 MUESEIA ........cccveiieeieiieceee e 105
Figura 3.80 Ubicacion de los anclajes en el terreno..........ccoceevevrereiieneieeeneeeseee 157
Figura 3.81 TalUd NOL.......coiiiiieieiee bbb 172
Figura 3.82 TalUd NOZ........cooe ot sre e 173
Figura 3.83 TalU NO3........ooiiiiieceee e sre e 174
Figura 3.84 TalUd NOA ...t 174
FIgura 3.85 TalUO NO5.......ociiiiiiiiee bbb 175
Figura 3.86 TalUd NOG........ccooiiiieiiee e 176
FIgUra 3.87 TalUl NOT ...ttt e 176

Figura 3.88 TalUl NOB.........cooiiiieiiee ettt 177



Figura 3.89 Talud NO9.......cciiiiiiiiee bbb 178
Figura 3.90 Talud NOLO.......cioiiiieceee et sre e 179
Figura 3.91 Talud NOLL......coiiiiieeee et e e 179
Figura 3.92 Talud NOL2........ooiiiiiiiee et 180
Figura 3.93 Talud NOL3 ...t 181
FIgura 3.94 Talud NOLA........coii e 182
Figura 3.95 TalUud NOLS......couiiiicce et 183
Figura 3.96 TalUud NOLB.........c.coeiiieiieie ettt sre e nre e 184
FIgura 3.97 TalUd NOLT ......c.oiiiiieiee et 185
Figura 3.98 Talud NOLS........cciiiie e 185
Figura 3.99 Talud NOLO.......ooii e 186
Figura 3.100 Talud NO20........ccoiiieiieiecee et sre e 187
Figura 3.101 Talud NO2L......ooiiieieieie ettt bbb 188
Figura 3.102 Talud NO22.......c.o i 188
Figura 3.103 Talud NO23 ..ot 189
Figura 3.104 Talud NO24..........oo ottt 190
Figura 3.105 Talud NO25........ceiiieiee et 191
Figura 3.106 Talud NO26.........ccviieieieieieee e 191
Figura 3.107 Talud NOZ27 ... .ottt 192
Figura 3.108 Talud NO28...........ooieeiieiecie e 193
Figura 3.109 Talud NO29........coiiieeee e 194

Figura 3.110 Talud NOB0......cceiiiiiiee e 194



INDICE TABLAS

Pagina
Tabla 2.1 NUmero de discontinuidades por metro CUDICO.........ccooereerereiincierieeseees 27
Tabla 2.2 Clasificacidén del macizo rocoso Segun DEere.........ccoccvveveveeieciieciese e, 28
Tabla 2.3 Primer parametro clasificacion por resistencias de rocas sanas....................... 29
JLIE: L0 T (O I USSP 30
Tabla 2.5 Espaciamiento de 1as discontinUIdades ............cccveveienieienienesie e 30
Tabla 2.6 Muestra la clasificacion segun la apertura de las discontinuidades................. 31
Tabla 2.7 Muestra la clasificacion segun la persistencia de las discontinuidades ........... 31
Tabla 2.8 Muestra la clasificacion segun la rugosidad de las discontinuidades .............. 32
Tabla 2.9 Muestra la clasificacion segun el relleno de las discontinuidades................... 32
Tabla 2.10 Muestra la clasificacidn segln la meteorizacion de las discontinuidades .....32
Tabla 2.11 Condiciones de agua en el terreN0 ........c.ccvveiieeiiiecie e 33
Tabla 2.12 Clase de roca de acuerdo a la clasificacion RMR.............cccocovvvinineiicnnnnnns 33
Tabla 2.13 Factor de ajuste para las JUNTAS ..........ccoeriririiiieieiesereses e 36
Tabla 2.14 Valores para cada forma de falla.............ccooveiiiiiniii 37
Tabla 2.15 Tipo de roca a partir del valor de la resistencia a compresion simple ........... 40

Tabla 2.16 Angulo de friccion y la cohesion para rocas de acuerdo a Mohr-Coulomb 41

Tabla 2.17 Aceleracion maxima del terreno .........c.coovviviiieiene e 53
Tabla 2.18 Factor de seguridad segun 1a zona SISMICA .......c.coveererieiereniereeise s 54
Tabla 2.19 Factores de seguridad atendiendo a las consecuencias del fallo del talud.....56
Tabla 2.20 Tipo de tratamiento a emplear segin el SMR...........ccccoeiiiiiiieiiciece 62
Tabla 2.21 Caracteristicas de la malla triple torsion ..........ccccceevevecveiiecece e 66
Tabla 2.22 Cables de refUBIZO.........ccv i 71
Tabla 2.23 Caracteristicas Mecanicas de DArras.........ccoccoverernineneise e 75
Tabla 2.24 Didmetro de perforacion ...........cccoveiieiiiie s 77
Tabla 2.25 Resumen de datos técnicos de los clips de conexion...........c.ccocceeveevveriecnnnnn, 80
Tabla 2.26 Parametros involucrados para determinar (FS)........ccocovervrivrnnniciennieseneenes 86
Tabla 3.27 Parametros de la resistencia segin el tipo de roCa.........c.ccecevevrvreiercriennns 159

Tabla 3.28 Propiedades de 1as discontinUIdades............covvvivveiieiiiieiieiiee e 160


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/defensa%20final/rosalba%20Vargas%20proyecto%20esc%20gris.docx%23_Toc34899177

Tabla 3.29 Clasificacion por 3 métodos

Tabla 3.30 Pardmetros geotécnicos.......

Tabla 3.31 Dimensionamiento de pernos de anclaje..........cccocvevvvievviieviese e,



