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Resumen

La presente investigacion nace debido a los antecedentes de acontecimientos ocurridos en el
area de estudio, tales como desprendimiento de rocas que pusieron en riesgo diversos
aspectos de la zona como: la infraestructura vial, infraestructura vehicular y lo mas
importante, esta en peligro la vida humana. En este sentido, se propone el uso de barreras
dinamicas para el control de caida rocas y con ello mitigar la amenaza de riesgo presente.
De esta manera como objetivo principal del proyecto, se pone en evaluacion las
caracteristicas, componentes y dimensionamiento de la estructura. Para cumplir con este
proceso, nos regimos a la Guia Europea de Aprobacion Técnica (ETAG 027), asi como a
los resultados del estudio de mecénica de suelos, del trabajo de campo y gabinete, y a los
datos obtenidos de la simulacién en el software Rocfall v.4.0, los cuales por medio de
graficos nos muestra el comportamiento de la energia cinética total, velocidades
traslacionales y rotacionales, que fueron analizados por medio de iteraciones, para asi
determinar el Mé&ximo Nivel de Energia de disefio (MEL) requerido para el
dimensionamiento de la estructura, obteniendo como resultado la barrera RXE-500-LA de
Geobrugg, con 500 KJ de absorcion de energia, para contencion de bloques de 1.75 m3, con
5 ton de peso, impactando a una velocidad de 11.25 m/s. La estructura tendra una instalacion

alolargo de 100 metros lineales, cubriendo asi el 71.43% del tramo total en el area estudiada.

Palabras clave: caida, rocas, mitigacion, dimensionamiento, barrera dindmica.
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Abstract

This research was originated by the background of events in the area of study, such as the
rockfalls that endangered various aspects of the area such as: road infrastructure, vehicle
infrastructure and the most worrying, it could endanger human life. In this regard, the use of
dynamic barriers is proposed in order to control the rockfalls and mitigate the hazards and
risks. In this way, the main objective of the project, the characteristics, components and
dimensioning of the structure is tested. To comply with the process, we followed procedures
from the European Technical Approval Guide (ETAG 027), as well as the results of the study
of soil mechanics, the field and the office work and the data obtained from the Rockfall
software simulation v.4.0, according to the graphs we can observe the total kinetic energy
behavior, translational and rotational speed , which were analyzed through iterations, to
determine the Maximum Design Energy Level (MEL) required for the dimensioning of the
structure, obtaining as a result the barrier Geobrugg RXE-500-LA, with 500 kilojoules of
energy absorption, to contain blocks of 1.75 m3, with 5 tons weight, impacting at a speed of
11.25 meters per second. The structure will have an installation 100 linear meters along, thus

covering 71.43% of the total section in the study area.

Key words: Rockfalls, mitigation, dimensioning, dynamic barrier.
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Introduccion

En la ciudad de Tarapoto, especificamente en la Alameda Shilcayo, se tiene registro de
desprendimientos de rocas debido a factores climatoldgicos. EI 28 de abril del 2015 se
reportd la caida de dos grandes rocas lo que ocasiond el blogueo por mas de 2 horas del
transito y el acceso hacia el puente Shilcayo, que es la via principal a la entrada y salida al

distrito de la Banda de Shilcayo.

Asimismo, el reporte mas reciente fue el 23 de enero del 2020 donde se produjo de igual
manera el desprendimiento de rocas de la Alameda Shilcayo, ocasionando un
congestionamiento en las vias alternas, inmediatamente la municipalidad tomé las medidas
adecuadas para realizar el mantenimiento y aperturar nuevamente la calle que tiene un

transito bastante fluido.

Acontecimientos como los ocurridos nos muestran que el riesgo en la zona esta latente hasta
el dia de hoy, puesto que a pesar de los incidentes no se ha tomado medidas de proteccion lo
gue nos deja expuestos ante un nuevo desastre que podria pasar tener consecuencias fatales
ya que al flujo vehicular en la zona fue aumentando con el transcurrir de los afios y la

probabilidad que un desprendimiento colisione con algan vehiculo son muy altas.

Sim embargo el problema principal recae en el riesgo de pérdida de vida humana, no solo
por el factor del alto flujo vehicular presente en la zona, sino también por la presencia de
viviendas en la parte baja de la via lo cual incremente de manera exponencial la amenaza de

riesgo ocasionado por estas caidas de rocas.

Dado que conocemos las causas y consecuencias que puede ocasionar un evento de caida de
rocas, en esta investigacion se busca identificar de manera objetiva un escenario
representativo, que sirva como punto de partida para tener conocimiento y asimismo la
aplicacion de nuevos métodos de proteccion en los distintos taludes que existen en nuestra

ciudad.

Formulacion del problema

Se formula la siguiente pregunta: ;Cual es el aporte en el uso de barreras dinamicas para la

mitigacion de riesgos en zona vial urbana en &areas bajo amenaza de caida de rocas en la



Alameda Shilcayo, en el distrito de Tarapoto, provincia de San Martin, departamento de San

Martin?

Justificacién de la investigacion

La inexistencia de indicadores precursores que alerten acerca de cuando se producira el
proximo desprendimiento, asi como la imposibilidad de escapar de un desprendimiento
debido a su velocidad de desplazamiento obliga a adoptar una serie de medidas preventivas
para evitar una catastrofe de considerables dimensiones.

La estructura de mitigacion de riesgo contra caida de rocas se plantea tanto como una medida
preventiva, como una medida correctiva. Cuando existe un talud natural o ladera y bajo un
analisis de probabilidad; se procede al uso de las barreras dinamicas con el fin de detener
cualquier evento con cierta probabilidad de ocurrencia. De manera similar, este sistema de
proteccion es implementado en taludes que presenten un riesgo latente y, donde, quizés la
propuesta de construccién de una obra de mayor envergadura no pueda ser tomado como
opcion debido a lo accidentado del terreno o al gasto econémico que pueda generar, tenemos
muchas zonas en nuestra ciudad donde quizas antes no existian caidas de roca, pero tras
cierto tiempo la meteorizacion e influencia de diferentes factores, pueden dar origen a
desastres y desprendimientos ocasionando asi nuevos riesgos los cuales pueden afectar a la

poblacion de nuestra ciudad.

El constante flujo vehicular bajo la alameda Shilcayo hace de ello uno de los principales
motivos para optar por una medida que ayude en la proteccién de la via salvaguardando los
intereses estructurales y sobre todo humanos que se pueden presentar en un escenario de
derrumbe, como ya se tiene registro de lo ocurrido en afos anteriores. Es por ello que
plantear una opcion para prevenir estos desastres en nuestra ciudad es importantes y sirven
como punto de partida para conocer nuevos métodos que se puedan aplicar como solucion
tanto estructural y econdémica a los distintos escenarios de riesgos que se puedan presentar

en nuestra ciudad.

Hipodtesis a Demostrar
El uso de las Barreras Dinamicas, permitird mitigar el riesgo en areas con amenaza de caida
de rocas en zona vial urbana en la Alameda Shilcayo en la ciudad de Tarapoto, Provincia de

San Martin, Departamento de San Martin.



Objetivos

Objetivo general
Evaluar el funcionamiento de las barreras dindmicas como propuesta para mitigacion de
riesgos en areas con amenaza de caida de rocas en la zona vial urbana en la Alameda

Shilcayo, en la ciudad de Tarapoto, Provincia de San Martin, Departamento de San Martin.

Objetivos especificos

Realizar los estudios basicos de mecanica de suelos y de topografia.

Interpretar los resultados de los estudios basicos para la complementacion del analisis
mediante el programa Rocfall v 4.0.

Interpretar los resultados del anélisis del programa Rocfall v 4.0 mediante gréaficos e
interpolar para obtener los valores exactos necesarios para el dimensionamiento de la
barrera.

Dimensionar una barrera contra caida de rocas como alternativa de solucion.

Resumen de la estructura del proyecto de investigacion

Capitulo I (Revision Bibliogréafica): Por medio de la revision bibliografica y antecedentes se
desarrollaran las definiciones necesarias para la investigacion, marco tedrico sobre barreras
dindmicas, mecanismo de caida de rocas, guias de disefio, marco historico.

Capitulo Il (Materiales y Métodos): En este capitulo se describen los procesos para alcanzar
los objetivos planteados, descripcion de la metodologia que se realizard en la presente
investigacion: tipo de investigacion, disefio de investigacion, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, técnicas de procesamiento y analisis de datos. Se indicaran los
materiales, equipos involucrados en la investigacion.

Capitulo 111 (Resultados y Discusion): En este capitulo se presentaran los resultados, datos
obtenidos del estudio. Se analizara e interpretaran los resultados teniendo como base los
objetivos planteados. Mediante tablas comparativas y graficos se realizaran dichos analisis
basandonos en criterios como: proposito del estudio, ensayos realizados, normativa de
disefio, dimensionamiento de la barrera, analisis y verificaciones. Para finalizar sus

conclusiones y recomendaciones que se daran a partir de los resultados encontrados



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion
Para la realizacion del presente trabajo de se ha revisado material bibliografico y
trabajos anteriores que nos permitirad tomar nota de antecedentes y resultados que se estara

teniendo en cuenta para los fines mas convenientes:

Alvarez, A (2011), Analisis de la amenaza de caida de rocas a partir del estudio de huellas
de impacto sobre carretera (Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil).

Universidad Nacional de Colombia, Medellin.

Tabla 1 )
Conclusiones del trabajo de investigacion (Andrés Alvarez, 2011)
Abscisa L Emax \ M
Inicial Final (m)  (kj) (m/s) (kg)

K 0+010 K 0+050 40 200 22.2 812

K 0+050 K 0+105 55 750 13.7 7992

K 0+105 K 0+128 23 1050 16.7 7530

K 0+128 K 0+150 22 2200 20.9 10073
Fuente: Resultados (Andrés Alvarez, 2011)

Valerio, L (2012), Barreras Dinamicas a base de materiales convencionales para el control
de caida de rocas (Tesis para obtener titulo profesional de Ingeniero Civil). Universidad
Nacional Auténoma de México, D, F.

Conclusiones de la investigacion:
Fue posible analizar y determinar los materiales existentes en el mercado nacional, los cuales

tienen la capacidad de ser empleados en la construccion de la barrera dinamicas.

A grandes rasgos; el presupuesto presentado para el desarrollo y construccion de la barrera,
se mostro bastante favorable, desde luego considerando las limitaciones que se hicieron en
el Capitulo V.

Con la propuesta de disefio y construccion de la barrera, se logré plantear una posible

solucione para mitigar la caida de rocas en la C.H. Zimapan.



El empleo de software durante la simulacién y disefio de la barrera, fue de importante ayuda,
disminuyendo tiempos de calculo y la posibilidad de plantear opciones para diferentes casos

de taludes y de materiales.

Berrocal, D (2015), Uso de barreras contra caidos en Costa Rica (Tesis para optar el titulo

profesional de Ingeniero Civil). Universidad de Costa Rica.
Conclusiones de la investigacion:

Las caracteristicas del talud en estudio se resumen a continuacion. La pendiente media del
talud en estudio es de 60°, el coeficiente de restitucién normal para el talud en estudio es de
0.33 mientras que el coeficiente de restitucion tangencial es de 0.82, la dimensiéon del blogque
promedio es de 1 m3, con un peso volumétrico de 2700 kg/m?.

Se requiere una barrera de 2000 KJ con una altura nominal de 4.0 m.

Se asegura un factor de seguridad de al menos 1.77 (Método de Maccaferri), o bien de 1.5
con el método tradicional.

Se deben instalar dos barreras (con las caracteristicas anteriormente descritas), en el sector
oeste de 80 m de longitud y en el sector este de 75 m de longitud, con un traslape entre ellas
de 10m.

La barrera del sector oeste debe ser colocada en la cota 822 msnm.

Crispin, J (2017), Disefio, implementacion y construccion de barreras dinamicas en la
quebrada Carosio-Chosica (Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil).

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima.
Conclusiones de la investigacion:
Los tipos de barreras instaladas segun su capacidad fueron:

UX100 de 100 KPa de resistencia pseudoestatica y altura 4 m (1)
UX100 de 120 KPa de resistencia pseudoestatica y altura 6 m (2)
UX100 de 180 KPa de resistencia pseudoestatica y altura 6 m (1)

Navarro, J (2018), Disefio de refuerzo y proteccién del talud superior de la via Alameda
Shilcayo - Cercado Tarapoto, con Geosinteticos (Tesis para optar el titulo profesional de

Ingeniero Civil). Universidad Nacional de San Martin, Tarapoto.

Conclusiones de la investigacion



El andlisis de la inestabilidad existente del talud con el método de equilibrio limite, mediante
el método de Bishop, con el uso del del programa MacStars W 4.0, nos dio como resultado
un factor de seguridad tanto en las condiciones estaticas como pseudoestaticas, menores a
los que determina la norma CE. 020, el cual indica que el talud existente es inestable. Para

lo cual se plante6 una soluciédn practica que refuerce el suelo.

1.2. Marco Teorico

1.2.1 Caida libre y trayectoria de proyectiles
La aceleracion de la gravedad se puede considerar como constante debido a que la distancia
de caida es relativamente pequefia comparada con el radio terrestre (6,400,000 m), su

magnitud de la superficie terrestre es de 9,8 m/s?.

En la caida libre se puede aplicar las ecuaciones 1y 2, donde se designa como eje Y la
direccién de caida libre y tiene su valor positivo hacia arriba. Ademas, el valor de la
aceleracion de la gravedad se designa con la letra (g) y siempre va acompafiada de un signo

negativo, ya que ejerce su accién en sentido contrario.

Vy = Voy — gt (Ecuacion 1)

Y = Yo+ Voyt — %gt2 (Ecuacion 2)

El movimiento de proyectiles es un ejemplo comdn del movimiento en dos dimensiones
cerca de la superficie terrestre. Para simplificar los calculos de prescinde de la resistencia
del aire por ser una fuerza no constante. La trayectoria de proyectiles se describe por medio
de ecuaciones en dos ejes, ya que se desplaza tanto horizontalmente al eje coordenado como
perpendicularmente con un &ngulo determinado. Usualmente se determina el uso del eje
coordenado convencional es decir el eje x positivo hacia la derecha y el eje y positivo hacia
arriba. Convenientemente se determina que el origen del sistema se ubique en el lugar donde

inicia el movimiento de la roca. (Resnik, Halliday, Krane & Stanley, 2008)

En la figura 1, se muestra el diagrama de cuerpo libre sobre una particula en movimiento de
proyectil. Como se puede observar la gravedad es la Unica fuerza que interviene cuando se
desprecia el efecto de la resistencia del viento. “Es constante pues tiene una direccion
descendente y la misma magnitud mg en todas partes de la trayectoria del proyectil,

cualquiera que sea el lugar o la direccion del movimiento” (Resnik, Halliday, Krane &



Stanley, 2008), con dicho diagrama se evidencia que, en sentido perpendicular a la fuerza de

la gravedad, no existe fuerza alguna.

¥

—— -

myg

Figura 1. Diagrama de Cuerpo Libre. (Fuente:
Resnik Halliday, Krane & Stanley, 2008)

Por medio de la segunda ley de Newton se obtiene las siguientes ecuaciones:

a=22 = (Ecuacion 3)
m

Ahora bien, para determinar la velocidad de la particula y el punto en el cual se encuentra,
es necesario obtener las ecuaciones por componentes. Para la velocidad se utiliza la ecuacion
general, para cada componente se aplica la aceleracién determinada anteriormente en las
ecuaciones 3y 4.

V=Vp+at (Ecuacion 5)

La posicion de la particula se determina segun las ecuaciones 6 y 7. Es evidente que la
componente horizontal de la velocidad permanece constante durante todo el vuelo ya que no
existen fuerzas que afecten la aceleracidn en esta componente. No sucede lo mismo para la
componente vertical.

X = Voxt (Ecuacién 6)

Y = Voy - %gt2 (Ecuacion 7)
1.2.2 Teoria de choques
En una colisién, dos objetos ejercen fuerza uno sobre el otro durante un intervalo de tiempo
medible. Segun la tercera ley de Newton, las fuerzas de objetos en colision son de igual
magnitud y de direccion contraria. Para explicar la colision entre dos cuerpos es preciso

hacer referencia a la ecuacion 8 sobre conservacion del momento con la cual se puede

determinar los movimientos antes y después de la colision.

Pii = mibi (Ecuacion 8)



La ley de conservacion del momento lineal expresa que “cuando la fuerza neta externa que
actua sobre un sistema es cero, su momento lineal total permanece constante”. De acuerdo
con la conservacion del momento, el momento total de los distintos cuerpos involucrados en
la colisién es igual antes y después de la colision, por lo tanto, se obtiene la siguiente

expresion. Notar que son expresiones vectoriales.

M1U1i + M2U2i = Myv1s + Mavs (Ecuacion 9)

En el caso de las barreras contra caida de rocas se pretende que la particula y la barrera
queden unidas después de la colision, por lo que la ecuacién 10 tiene una ligera diferencia

ya que los dos objetos se desplazan con una velocidad comdn final.

M1D1j + Mo = (M1 + M) Vs (Ecuacion 10)

1.2.3 Mecéanica de caida de rocas

La caida de rocas es generalmente iniciada por efectos climaticos, fendmenos naturales
(como los sismos), fenémenos artificiales que en el trasfondo se traducen en un cambio en
las fuerzas que actlan sobre la roca, es decir, aumento de la presion de poro (por la
infiltracion), erosion de materiales circundantes, meteorizacion de rocas, entre otros
ejemplos comunes.

Una vez que el desprendimiento sucede, el factor mas relevante es la geometria del talud, no
obstante, la superficie de caida de las rocas también juega un papel importante. La
importancia del conocimiento de las propiedades de la superficie radica en la determinacién

del coeficiente de restitucion.

La superficie de caida de las rocas provee un lapso de retardo segun caracteristicas propias
de cada superficie. Para superficie duras inalteradas y limpias dicha capacidad es
practicamente nula por lo cual tienen mayor peligrosidad, aquellas superficies que cuenten
con algun tipo de recubrimiento proporcionan un lapso de retardo mayor ya que absorben la

energia de las rocas.

Es importante mencionar un tercer factor, el tamafio de la roca desprendida. Se considera
gue una roca tiene diametro menor a 50 cm mientras que un bloque tiene un diametro mayor
a 50 cm (Gerber, 2001).



1.2.4 Fallas en taludes de roca

El tipo de falla se encuentra condicionado por el grado de fracturacion del macizo rocoso,
por la orientacién y distribucion de las discontinuidades con respecto al talud, quedando la
estabilidad definida por los parametros resistentes de las discontinuidades y de la matriz
rocosa. Dependiendo de la escala de las discontinuidades del macizo de roca puede ocurrir
una falla localizada de bloques inestables que involucre voliumenes pequefios de material o

fallas en gran escala que afecten taludes completos.

Cabe destacar que “en macizos rocosos duros o resistentes, las discontinuidades determinan
la situacion de los planos de rotura. En macizos formados por roca blanda poco competentes,
la matriz rocosa también juega un papel importante en la generacion de estos planos y en el
mecanismo de rotura” (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Otufio & Otelo, 2002). Los modos de
falla mas comunes son: la falla planar, en cufia, por volcamiento, por pandeo, circular y

caidos.

Para el analisis de fallas en macizos de roca se recomienda utilizar el siguiente procedimiento

(Suarez, 2000):

e Determinar los grupos de juntas mas “significativos”, evaluando su valor relativo dentro
de la familia de las juntas, en cuanto a la posibilidad de ocurrencia de un movimiento.

e Para cada grupo determinar su orientacién, buzamiento, espaciamiento, persistencia,
abertura, resistencia al corte, etc. Con la orientacién y el buzamiento es posible realizar
un analisis por medio de técnicas de proyeccidn estereogréafica.

e Estudiar por medio de bloques en el espacio de diversas posibilidades de ocurrencia de
fallas.

e Hacer el analisis de estabilidad de cada uno de los bloques identificados.

En todos los casos se debe estudiar la posibilidad de ocurrencia de fallas por corte, por volteo

y fallas de grupos de bloques.

El modo de falla de un talud en roda depende principalmente de las caracteristicas de las
discontinuidades, orientacion de los grupos de discontinuidades con relacion a la fachada del
talud, espaciamiento de las discontinuidades, resistencia al cortante de las paredes de las

discontinuidades, persistencia de las discontinuidades.

En la tabla 1, se muestra los modos individuales de falla que pueden ocurrir en los macizos

de roca fracturada, con una descripcion y su respectiva observacion.



Tabla 2

Modos de falla de macizos de roca fracturada
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Modo de falla

Descripcion

Observaciones

Planar

Discontinuidad buza hacia el frente
del talud con un buzamiento mayor
que el angulo de friccion de la
discontinuidad

Al desconfiar lateralmente un
macizo puede desplazarse una
masa de roca sobre una
discontinuidad

Cuha

La linea de interseccion de dos
discontinuidades buza hacia la cara
del talud, con un buzamiento
significativamente mayor que el
angulo de friccibn de las
discontinuidades

Generalmente, son movimientos
muy peligrosos, debido a que las
superficies de  deslizamiento
poseen altas pendientes

Volcamiento

Bloques esbeltos tabulares formados
por  discontinuidades de alta
pendiente  con  discontinuidades
basales, con un buzamiento menor
que el angulo de friccion de la
discontinuidad

Generalmente, requiere de tres sets
de discontinuidades orientadas en
tal forma que los bloques que se
forman se encuentran
semiparalelos a la fachada del
talud

Pandeo

Grupos de discontinuidades de alta
pendiente con espacios muy cercanos

Con frecuencia se produce por un
movimiento gradual a una
distancia de hasta cinco veces la
altura del talud

Circular

La roca es blanda o extremadamente
fracturada

Cuando el patrén de
discontinuidades es aleatorio, las
fallas son muy parecidas a las de
un talud en suelo

Caidos

Bloques sueltos que pueden volcarse
0 deslizarse por caida libre a saltos o
rodando

Se pueden predecir las trayectorias
de los Dbloques, utilizando
programas de software

Fuente: (Suarez, 2000)

1.2.4.1 Falla Planar
La falla planar es la falla por desplazamiento de la roca sobre una discontinuidad. En esta

falla una masa o un blogue de roca se mueve a lo largo de una superficie planar. Esta falla

se puede analizar como una superficie recta.

Debe analizarse la proporcién de discontinuidad intacta, separada o rellena y las propiedades

de friccion y cohesion a lo largo de cada sector homogéneo de discontinuidad.

Deben existir dos condiciones basicas para que se de este tipo de falla, la presencia de

discontinuidades con un buzamiento en sentido del talud, es decir a favor del mismo y que

la falla sea lo suficientemente larga. Ademas, debe cumplir la condicion que la
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discontinuidad debe estar descalzada por el talud y que su buzamiento debe ser mayor que
su angulo de friccion interno. La falla se produce a favor de una superficie preexistente, a
mayor espesor de la roca considerada la probabilidad de ocurrencia es menor (Giraud,
Rochet & Antonie, 1990).

" Piano de
Pl clwa

Figura 2. Falla Planar. (Fuente: Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio & Oteo, 2002)

El tipo de falla planar corresponde a mecanismos traslacionales y ocasionalmente rotaciones
a lo largo de superficies estructurales mas débiles, donde la resistencia al cortante es menor

y existe susceptibilidad al desplazamiento.

Con el tiempo y a medida que se desarrolla el mecanismo de falla, el macizo pierde
resistencia al cortante de forma progresiva, esto se puede dar por fendmenos de
meteorizacién, aumento en las presiones de poro, en eventos sismicos se produce
agrietamiento de los materiales, licuacién de los materiales de relleno en las discontinuidades
o desplazamientos. La falla puede avanzar especialmente a lo largo de superficies donde
anteriormente ocurrieron deformaciones como las fallas geoldgicas o superficies antiguas de

deslizamientos.

Para que el movimiento planar ocurra se deben cumplir las siguientes condiciones
(Matherson, 1983):

e Las fronteras o limites laterales de la superficie a deslizar, deben oponer muy poca

resistencia.

e El plano de la discontinuidad sobre la cual ocurriria el deslizamiento, debe tener una
direccion aproximadamente paralela a la superficie del talud con un margen de +20°

con la pendiente de la superficie.
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El plano de deslizamiento debe aflorar la superficie del talud o terminar en una grieta
de tension.
El angulo de buzamiento del plano de deslizamiento debe ser mayor que el angulo

de friccion interna de la superficie.

1.2.4.2 Falla en cufa

Es un deslizamiento de un bloque en forma de cufia, formado por dos planos de

discontinuidad, a favor de su linea de interseccion, hacia afuera del talud.

Linea de
interseccion

Cara del talud

/
/

g Linea de

Iinterseccion

Figura 3. Falla en Cufa. (Fuente: Gonzalez de Vallejo,
Ferrer, Ortuiio & Oteo, 2002)

En estos casos se puede producir una falla, aun cuando los planos de discontinuidad sean

independientemente estables. Para que ocurra este tipo de falla de cumplir las siguientes
condiciones (Markland, 1972):

La parte inferior de la linea de interseccion entre los dos planos de cufia debe aflorar

sobre la superficie del talud, arriba del pie del mismo.

La parte superior de la linea de interseccion entre los planos debe aflorar en la

superficie de la cabeza del talud o terminar en una grieta de tension.

El buzamiento superior de la linea de interseccion debe exceder los angulos de

friccion de los dos planos de deslizamiento.

Los esfuerzos de cortante deben superar la resistencia conjunta de los planos que

conforman la cuia.

El &ngulo de inclinacion del talud debe ser mayor que el angulo de la linea de

intercepcion de los dos planos que conforman la cufia.
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1.2.4.3 Falla por volcamiento

Se produce en taludes de macizos rocosos donde los estratos presentan buzamiento contrario
a la inclinacion del talud y direccién paralela o sub-paralela al mismo. En general, los
estratos aparecen fracturados en blogues a favor de sistemas de discontinuidades ortogonales
entre si. Este tipo de rotura implica un movimiento de rotacion de bloques, y la estabilidad

de los mismos no esta unicamente condicionada por su resistencia al deslizamiento.

Figura 4. Falla por Volcamiento. (Fuente: Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortufio & Oteo, 2002)

De forma general en el largo plazo, la falla por volcamiento termina formando un sistema
de fracturas que se desarrolla y extiende progresivamente en la base de los bloques volcados,
la cual se convierte en una superficie de falla. “Esta superficie de falla facilita un proceso de
falla planar o rotacional, la cual combinada con el volteo genera una cinematica en toda la

masa de deslizamiento”. (Suarez,2000).

Por medio de la orientacion en el espacio de los varios grupos de discontinuidades y
conociendo la resistencia al cortante, se puede determinar la resistencia a lo largo de un plano

especifico de falla.

Este tipo de falla da origen a los caidos de rocas. Segun se puede apreciar en la Figura 4, en
la imagen del lado izquierdo el desprendimiento se da en forma de bloques. En el proceso

de analisis del caso de estudio se espera que el modo de falla sea por volcamiento.

1.2.4.4 Falla por pandeo

La falla se produce a favor de planos de estratificacidn paralelos al talud con un buzamiento
mayor que el angulo de friccion. La falla puede producirse con o sin flexién del estrato; la
condicion necesaria es que los estratos sean suficientemente esbeltos, en relacion con la

altura del talud para producir la falla por pandeo.
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Segun Gonzélez de Vallejo et al. (2002) las razones principales por las cuales sucede este
tipo de falla son: la altura excesiva del talud, existencia de fuerzas externas aplicadas sobre
los estratos, geometria desfavorable de los estratos, existencia de presiones de agua sobre
los estratos y la concentracién desfavorable de tensiones. Este tipo de fallas es comun en
rocas foliadas o con capas delgadas tales como las lutitas, las pizarras o esquistos (Suarez,
2000).

Los criterios para que ocurran estas fallas incluyen el deslizamiento a flexion entre las capas
de roca con espaciamientos muy cercanos, las fracturas con buzamientos fuertes deben estar
en un estado de limite de equilibrio. Para que ocurra el equilibrio limite se requiere que, (en

la Figura 5 se muestra un diagrama):

(90-B)<6-9 (Ecuacion 11)
Donde:
B: Es el 4ngulo de las discontinuidades
0®: Es el angulo del talud

®: Es el angulo de friccion

Figura 5. Condicién cinematica de la falla a flexion. (Fuente: Suérez, 2000)

Esta falla puede ocurrir cuando la direccion de las discontinuidades con buzamientos fuertes,
se encuentra alejada hasta 30° de la direccion de la fachada del talud y es mayor la
probabilidad de que ocurra este fendmeno cuando la diferencia entre las dos direcciones es

menor de 15°.

1.2.4.5 Analisis por medio de técnicas de proyeccién estereogréfica

Para determinar el modo de falla de un talud existe un método de analisis llamado proyeccién
estereogréfica. Con el fin de realizar el analisis con las técnicas de proyeccion estereogréfica
es necesario medir y registrar la orientacion de las estructuras del talud. En general se deben

medir tres distintos aspectos: la direccion, el buzamiento y la direccidn del buzamiento.
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La direccion (o rumbo) de la estructura es la orientacion en la brajula de la linea en el plano
que esta horizontal y no se inclina en absoluto. Esta linea horizontal en el plano se ubica por

medio de un nivel o dispositivo para medir &ngulos y su rumbo se determina con una brujula.

El buzamiento de la estructura es el angulo de la pendiente del plano. Un plano horizontal
tiene un buzamiento de 0° un plano vertical buza 90°. EI buzamiento también se mide con

el clinébmetro, pero con una orientacion en el plano en angulo recto con la linea de direccion.

La direccion de buzamiento se expresa con uno de los ocho puntos cardinales (N, S, E, O,
NO, NE, SO, SE). La direccion del buzamiento es la direccidn de la maxima pendiente hacia

abajo y esta en angulo recto con la direccién. (Lisle & Leyshon, 2004).

Figura 6. Direccién y Buzamiento de un talud. (Fuente: Lisle & Leyshon, 2004)

En la figura anterior se evidencia la estratificacion, la direccion, el buzamiento y la direccion
del buzamiento. Cuando se registra la orientacion en forma escrita se combinan de los tres
puntos anteriormente citados, en una sola expresion: direccion, buzamiento, direccion del
buzamiento. Utilizando como ejemplo la Figura 6 y asumiendo que la direccidn es en sentido

N-S, su orientacion aproximada podria ser 080/135E.

Segun define (Lisle & Leyshon, 2004) la nomenclatura para realizar los levantamientos se

encuentra definida en la siguiente figura, en esta se muestra una imagen tomada de dicho

texto.
Estratificacion  Estratificacion Clivaje Superficie Axial Diaclasa
invertida
g BT ~
Ty 004
. 7>5’\ o4 54 85 108
152 136

Figura 7. Nomenclatura para la orientacion de planos de falla. (Fuente: Lisle & Leyshon,2004)
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La estratificacion es una estructura planar visible en la mayoria de las rocas sedimentarias.
Este es un rasgo primario formado en el momento de la de posicidn y es una disposicion en
capas que se caracteriza por la composicion, las variaciones texturales o el tamafio del grano.
“Algunas rocas igneas poseen una estructura equivalente llamada estratificacion magma”
(Lisle & Leyshon, 2004). La orientacion de estas estructuras planares primarias refleja los
mecanismos de los procesos de deposicion y las medidas de su orientacion puede ofrecer

informacidn sobre la paleo-horizontalidad, la direccién del flujo de corrientes, entre otros.

Las fallas son planos a lo largo de los cuales la roca de un lado es desplazada en relacién
con la del otro lado. Recogiendo, en una region, los datos de direccién de varios planos de
falla a veces es posible estimar las direcciones de los principales ejes de tension en el

momento que ocurre la falla.

Las diaclasas son fracturas en rocas a lo largo de las cuales han tenido apenas o ningun
movimiento. Aungue son producidas a causa tan solo de una tension tectonica menor,
representan discontinuidades en la masa de la roca y como tales son importantes en su
comportamiento mecanico. La valoracion de las orientaciones de las diaclasas presentes
podria formar una parte esencial de cualquier analisis de estabilidad de la superficie de

pendientes o en las excavaciones del subsuelo.

Las discontinuidades son planos de debilidad en las masas rocosas creadas por diaclasas,
fallamientos, clivaje, entre otros. La presencia de discontinuidades tiene un efecto profundo
en el total de la deformacion de la masa rocosa y puede tener una fuerte influencia en
términos de estabilidad. La proyeccién estereografica proporciona una forma util de
visualizacion de la orientacion de pendientes rocosas en relacion con los juegos de
discontinuidades presentes. Esta relacion hace posible evaluar el tipo de rotura que mas

probablemente pueda ocurrir.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el tipo de falla que propicia la caida de bloques
de roca es la falla por volcamiento, volteo y la falla por pandeo. Segun se menciond en las
secciones que describen las fallas por volcamiento y pandeo se debe cumplir con criterios

de buzamiento especificos.

Estos criterios expresados en una estereofasilla se pueden visualizar en las siguientes figuras.
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Las intersecciones que 60° Aproximadamente
caen en las zonas Ay B para las intersecciones
representan bloques

potenci
inestables cuando estan
combinados con los 1l }
polos en la zona A ]

Limites en la
direccion del
{ buzamiento

AT AL Wasd) mam:

ity

lAngulo de
friccién

Inclinacion de la cara del talu

Figura 8. Estereofasilla para analizar la falla por pandeo. (Fuente: Matherson,1983)

Limites en la
direccion del

buzamiento
30
Los polos en esta zona son fallas
potenciales a inclinacion, a flexion
si el espaciamiento entre juntas es
] suficientemente cercano

e oo
A8 miawsaimuan) Wi i THitHT

Inclinacion de la cara del talud

Figura 9. Estereofasilla para analizar la falla por volcamiento. (Fuente: Matherson, 1983)

El andlisis que se realizara para determinar el modo de falla mas probable del talud en
estudio, se realizara el andlisis por medio de esterofasillas. Ademas, se determinaran los
polos, estos deben de caer en las zonas marcadas en las figuras anteriores. Si los polos
determinados se encuentran dentro de las &reas mostradas anteriormente, indicara que el

método de falla es el volcamiento causando caidos de blogues de roca.

1.2.5 Factores que afectan la falla
Segun detalla (Suarez, 2000), el modo de falla es determinado por diferentes condiciones
entre ellas la litografia y estructura de macizo, las presiones hidraulicas y la resistencia de

las discontinuidades.
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1.2.5.1 Lallitologiay estructura

Las fallas en macizos rocosos estan controladas por la interaccion entre la estructura y la
litologia del macizo. Las interrelaciones generalmente son muy complejas y en ocasiones es

dificil de predecir el comportamiento.

Los movimientos son generalmente progresivos, donde un movimiento genera otro y la falla

se va extendiendo cada vez a una masa de mayor tamario.

1.2.5.2 Condiciones para deslizamiento y volcamiento

Las grietas en los macizos rocosas son el resultado de deformaciones a gran escala en las
cuales ocurre una relajacion energética por lo que se producen separaciones de grandes
bloques de roca. Se requiere caracterizar la grieta o conjunto de grietas para poder predecir

su futuro comportamiento.

El andlisis debe ser realizado en las tres dimensiones y si es necesario se deben instrumentar
para determinar los esfuerzos de compresion y cortante a los cuales esta siendo sometido el
macizo, asi como los cambios (temperatura, rotacion de bloques, etc.) que le estan

ocurriendo al macizo en el momento actual.

A la hora de analizar un conjunto de discontinuidades en un macizo rocos se debe tener en

cuenta las diversas posibilidades de ocurrencia de volcamiento y/o deslizamientos, entonces

(13 2

se debe tener en cuenta que (para todos los casos “¢” es el angulo de friccion del macizo y

“y” es el buzamiento de la falla):
e La conformacion geostatica produzca blogques estables. Para que esto se cumpla

requiere que % >tan gy y < Q.

e Se presenta solamente el riesgo de falla por volteo o inclinacion. Para que esto se

cumpla se requiere que % <tanyyvy<o.

e Se presenta solamente riesgo de deslizamiento. Para que esto se cumpla se requiere

que%>tan\|1y\y<q).

e Se presenta el riesgo combinado de deslizamiento y volteo simultaneamente. Para

. b
que se cumpla esto se requiere que > <tan y y y < o.
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Figura 10. Diagrama de cuerpo libre de un blogue en analisis. (Fuente: Suérez, 2000)

B 1 \:L
Bloque estable
o Y
b/h > tan S
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\f

Relacion b/h

desplazamiento
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b/h > tan
2
' ,/
| |~
L~
4% Solo Volteo
! | =5 L1
0 10 20 30 40 50 60 ] 80 ]

Buzamiento :Grados

Figura 11. Condiciones de deslizamiento y volcamiento
de bloques de roca. (Fuente: Suarez, 2000)

1.2.5.3 Efecto de las presiones hidraulicas

Generan fuerzas importantes sobre las superficies de las discontinuidades dentro de la masa
rocosa. Estas fuerzas hidraulicas producen reducciones en los esfuerzos efectivos,
provocando una disminucion en la resistencia al cortante ya que reduce la friccion en la

discontinuidad.

La magnitud de estas fuerzas varia de acuerdo con los cambios climéticos, provocando
proceso de carga y descarga de esfuerzos internos en el macizo. Estos procesos producen

mecanismo de deterioro de forma irreversible.

1.2.5.4 Resistencia de las discontinuidades
En macizos de roca relativamente fracturada o muy fracturada, el angulo de friccion entre

las paredes de la discontinuidad es el parametro mas importante para tener en cuenta en el
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analisis de desprendimiento de bloques. El angulo de friccion depende de la rugosidad,
resistencia, cobertura, relleno, persistencia y existencia de agua. Sin embargo, es dificil la

evaluacion de estos parametros en las discontinuidades.

Por este motivo se ha popularizado el analisis por métodos empiricos para su determinacion;
de acuerdo a la litografia de la roca, la rugosidad y relleno de las discontinuidades, puede

aproximarse un angulo de friccion de las discontinuidades.

Esta claro que este procedimiento no reemplaza la realizacion de corte directo de las
discontinuidades. No obstante, la popularizacion del método empirico en lugar del ensayo
de corte directo, se debe a la factibilidad econdmica de realizarlo para proyecto de pequefia

y mediana envergadura

1.2.6 Caido de Rocas

La inestabilidad de los taludes rocosos crea un riesgo frecuente en carreteras, vias urbanas,
y obras de infraestructura en general. El control de caida y deslizamientos de roca esta
destinado a mitigar los niveles de riesgo. Con un buen disefio basado en un analisis racional,
se pueden minimizar las amenazas para obtener un nivel de riesgo determinado. Es por este
motivo que existen distintos tipos de soluciones ante este riesgo, donde se desglosa en

intervenciones activas y pasivas.

Las soluciones del tipo activas se utilizan donde el &rea de desprendimiento esta muy cercana
al de la infraestructura, los niveles de riesgo admitidos son muy bajos y no existe suficiente
espacio para la deformacion de las barreras (Giacchetti,2008). En este caso, se utilizan
soluciones como, por ejemplo: cortinas simples con mallas, mallas con clavos, clavos y

tirantes de anclajes, cable belting, control de agua, modificacion de pendientes y voladuras.

De forma general, los caidos son provocados por: un incremento en la presion de poros,
cambio de temperatura, descomposicion quimica de la roca, crecimiento de raices de las

grietas, viento, vibraciones generadas por la actividad constructiva o voladura y sismos.

1.2.6.1 Parametros que determinan el comportamiento de caida de rocas

Para determinar la magnitud de la amenaza se debe conocer factores tales como el tamafio y
forma del blogue, friccion de la superficie de la roca, si existe la posibilidad de que el bloque
se rompa 0 no, sin embargo, los factores mas significativos son la geometria del talud y el
coeficiente de restitucion. Los parametros de la geometria del talud mas importantes son la

inclinacion y la longitud del talud, ya que definen la aceleracion o desaceleracion de los
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bloques y la distancia sobre la cual la roca se ve acelerada o desacelerada, respectivamente.
Es relevante destacar que la interaccion del bloque desprendido con las irregularidades del
terreno afecta la variabilidad de los eventos, de hecho, “el efecto de las irregularidades es el
de alterar el angulo con el que impacta la superficie del talud, y es precisamente ese angulo

de impacto el que a la larga determina el caracter del salto” (Wu, 1984).

Las propiedades de la superficie del talud afectan el comportamiento del salto de un bloque
por esta raz6n cuando una roca impacta sobre el talud se pierde energia (cinética), debido a
los componentes inelasticos de la colisién y la friccion. A estas propiedades se les ha
denominado coeficiente de Restitucion (Rn) y el coeficiente tangencial de la resistencia a la
friccion (Rt), donde la direccion normal es perpendicular a la superficie del talud y la

direccion tangencial es paralela a esta superficie.

Tabla 3
Parametros que determinan el comportamiento de caida de rocas
Factor Parametros
Inclinacion
Longitud
Geometria del talud Rugosidad de la superficie

Variable lateral
Coeficiente de Restitucion

Propiedades de la superficie del talud Coeficiente de Friccion
Coeficiente de la Roca
Tamafio
Geometria de la Roca Forma
Fragilidad
Propiedades de los materiales de la roca Masa

Fuente: (Suéarez,2000)

\\. Caidade
\roca

Figura 12. Angulo de impacto definido como una funcién
de las propiedades del talud. (Fuente: Colorado Rockfall
Simulation Program)
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Para el analisis de trayectorias de caida de roca se cuenta con gran cantidad de programas
computacionales, tales como Rocfall y el mas conocido Colorado Rockfall Simulation
Program. La gran mayoria de estos programas utilizan la técnica de simulacion de
Montecarlo para Variar los parametros incluidos en el analisis. El objetivo Gltimo de la
realizacion del andlisis es el de determinar donde caen los bloques de roca, su energia y

altura de la trayectoria, de acuerdo a los parametros ingresados.

1.2.6.2 Coeficiente de Restitucion

Los coeficientes de restitucion energética se calculan siguiendo la tercera ley de newton
“Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, también ejerce una fuerza sobre aquel. Estas
dos fuerzas siempre tienen la misma magnitud y direccion contraria” (Renik, Halliday,
Krane & Stanely, 2008).

La magnitud del rebote viene definida por los coeficientes de restitucion energéticas, los
cuales indican la cantidad de energia conservada tras el impacto. La velocidad tras el impacto

se ve reducida por efecto de la disipacion de energia.

Altura de gaida.inicial

o Energia disipada

Altura del rebote posterior al impacto

O

[ejo} e1bisug

Energia conservada

SUPERFICIE DE IMPACTO

Figura 13. Disipacion de la energia tras el choque. (Fuente: Abellan Fernandez, 2003)

El coeficiente de restitucion energética tangencial (Rt) explica la relacion entre las
velocidades paralelas al talud antes y después del impacto. La vegetacion y en menos grado

el material del talud, influyen en el coeficiente tangencial.

El coeficiente de restitucion energética normal (Rn) explica la relacion entre las velocidades
normales a la ladera antes y después del impacto. Viene determinado por la rigidez de la
superficie del talud, cuanto mas deformable sea el material, menor seré su coeficiente de

restitucion normal.

En funcion del tipo de materiales que se encuentran en el talud, se muestra el siguiente

cuadro, el cual contiene los valores tipicos.
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Tabla 4

Coeficientes de restitucion energética en funcion del material de talud

Parametros de restitucion energética Material del Talud
Rn Rt
0,37-0,50 0,87 -0,95 Roca dura
0,33 -0,37 0,83 -0,87 Roca firme cubierta de grandes blogues
0,30 -0,33 0,68 - 0,75 Escombrera formada por elementos
uniformemente distribuidos
0,25-0,30 0,50 - 0,60 Suelos cubiertos de vegetacion

Fuente: Ministerio de Fomento Espaiiol, 2015

Se presenta en el Anexo A, el cual presenta la informacion de una forma méas completa. Esta
informacion fue obtenida de la tabla de coeficientes de Rocscience, presenta una gran gama

de opciones de tipo de suelo de talud con sus respectivos valores.

1.2.6.3 Protecciones pasivas

Son medidas que se toman para detener rocas, es decir, que acttan sobre los efectos de la
inestabilidad. Este tipo de medida se toma cuando el area de desprendimiento se sitla lejano
de la infraestructura, donde el riesgo residual es aceptable para la infraestructura y sobre
todo donde las condiciones de trabajo son muy riesgosas para la instalacion de soluciones

activas.

Se concluye que las protecciones pasivas permiten el desplazamiento de los blogues de roca

por el talud donde son detenidos por una estructura que elimina su energia, dejandolo sin

movimiento. En general este tipo de estructura es colocada al pie del talud, no obstante,
puede ser colocada en el talud. Estas soluciones requieren de un monitoreo constante con el

fin de verificar el correcto funcionamiento de la proteccion.

a.Bermas b. Cajén de Roca

c. Zanja e. Barrera

Figura 14. Soluciones estaticas ante caida de rocas.
(Fuente: Hoek, 2007)
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1.2.6.3.1 Trincherao zanja

Segun (Ritchie, 1963) el ancho y profundidad de las trincheras esta relacionado con la altura
y pendiente del talud; es preciso mencionar que en la realizacion de este método se debe
dimensionar adecuadamente el ancho, profundidad, pendiente y capacidad de
almacenamiento de la trinchera.

La pendiente del talud juega un papel determinante en el comportamiento del
desprendimiento, en los taludes de pendiente superior a 75°, los bloques tienen a terminar su
recorrido muy cerca del pie del talud, mientras que para pendientes entre los 55° y 75° las

rocas tienden a rodar y saltar. Para pendientes d 40° a 55°, los bloques tienden a rodar.

|
12
|
'

\ i

\,,._A/ Rebote
Caido

Figura 15. Trayectoria de blogues a lo largo de
distintos tipos de taludes. (Fuente: Suarez, 2000)

Tabla 5
Criterios de disefio de atrape de blogues de roca

Pendiente de Talud  Alturade Talud  Anchode lazanja  Profundidad de la

(m) (m) zanja (m)
5a10 3,7 1,0
Casi vertical 10a 20 4,6 1,2
Mas de 20 6,1 1,2
5a10 3,7 1
0.25H 10a 20 4.6 1,2
0.3H:1V 20a 30 6,1 1,8
Mas de 30 7,6 1,8
5a10 3,7 1,2
0.5H:1V 10a 20 4,6 1,8
20a 30 6,1 1,8
Mas de 30 7,6 2,7
5a10 3,7 1,0
0.75H:1V 10a 20 4.6 1,2
Mas de 20 4,6 1,8
5a10 3,7 1,0
1:1 10a 20 3,7 1,5
Mas de 20 4,6 1,8

Fuente: (Ritchie,1963)
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1.2.6.3.2 Muros

Existen distintos tipos de muros utilizados como técnica contra los caidos de rocas, por
ejemplo, los muros de alcancia y muros de contencion, entre otros de que se podrian
mencionar. Los muros en general se utilizan para impedir la llegad de blogues de roca a una

ubicacion especifica o para incrementar la estabilidad del pie de talud.

Los materiales utilizados en general son concretos, gaviones, bloques de roca o suelo
reforzado, en algunos casos de han utilizado muros con llantas usadas. Los muros
interceptadores se utilizan como una barrera que suspende el proceso de rodad o salto de
bloques de roca hasta de dos metros. Es importante hacer hincapié en que este método

permite interceptar bloques de mayor tamafio que las barreras de mallas o las trincheras.

1.2.6.3.3 Barreras dindmicas

La funcion primordial es de interceptar blogues de roca de dimensiones variables que se
hayan desprendido, esto se hace por medio de mallas que por sus caracteristicas de absorcion
de energia disminuyen la velocidad y por supuesto la energia con la que el bloque de roca

cae.

La energia absorbida por dicho sistema depende de pardmetros de disefio como la elongacion
méaxima del cable de acero, el angulo con la vertical en la que se coloque la malla, la

dimensién del bloque entre otros y de la estabilidad en general del sistema.

Como se muestra en la siguiente figura, estas soluciones son compuestas por conjuntos
formados por paneles, cables de acero y postes conectados a los elementos estructurales que
garantizan la absorcion de altas energias de impacto.

D o PR A Pl o5 i,

Figura 16. Barreras Dinamicas, solucién contra caida de rocas. (Fuente: Maccaferri)

Actualmente en el mercado se consiguen mallas especiales para la atenuacion del impacto
de los bloques de roca, las cuales se clasifican sobre la base de su capacidad para absorber
la energia. Las energias de referencia de las mallas varian cominmente entre 500 KJ hasta
5000 KJ, considerando la energia absorbida durante el impacto de una masa de roca en

movimiento de translacion con una trayectoria normal a la barrera.
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En el disefio de la barrera, segun (Oggeri & Peila,2000) se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Laaltura de la barrera debe ser suficiente para interceptar los bloques de acuerdo a
las trayectorias determinadas en el analisis de dinamica de los bloques. El impacto
no puede suceder en el extremo superior de la barrera.

e Las conexiones entre los cables y anclajes deben ser capaces de resistir las fuerzas
ocasionadas por el impacto.

e La orientacion de las barreras debe realizarse de acuerdo a la experiencia de caidas

ocurridas en el sitio.

1.2.6.4 Protecciones activas

Este tipo de retencidn se utiliza para prevenir la caida de bloques. Comunmente se utiliza
para carreteras o calles de transito permanente. Segin se mencion6 con anterioridad este
método debe ser utilizado cuando el area de desprendimiento se encuentra muy cercano al
de la infraestructura y/o donde los niveles de riesgos admitidos para la infraestructura son
muy bajos y no se cuenta con espacio suficiente para la deformacion de las barreras
dinamicas.

Entre los métodos existentes se encuentran: los pernos, mallas ancladas, concreto lanzado,
bermas o modificacion de pendientes. En el caso especifico de las mallas ancladas, su
objetivo principal es controlar la caida de rocas por las laderas mas no implica la

estabilizacion del mismao.

e

Figura 17. Sistema de retencién, mallas ancladas. (Fuete: Dr. Spang, 2011)

1.2.6.4.1 Mallas ancladas

Son mallas de alambre galvanizado con pernos para evitar la ocurrencia de desprendimientos
de blogues de roca. Es importante hacer notar que los anclajes de las mallas protegen de la
caida de bloques superficiales, mas no representan estabilidad para el caso de fallas de

bloques grandes o movimientos de grandes masas de roca.
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Estas pueden ser utilizadas para impedir el movimiento de bloques pequefios (de 0.6m a
1.0m de diametro), aunque en algunas ocasiones las mallas ayudan a atenuar el movimiento
de grandes bloques. La malla actia como una membrana alrededor de las masas o bloque

inestable; a su vez pueden ser reforzadas con cables, los cuales son amarrados a los anclajes.

Es recomendado utilizar dnicamente de sistema cuando la malla queda en contacto directo
con la superficie del talud para formar un contacto continuo en toda el area protegida, en
algunos casos estas mallas son disefiadas para que guien el material al pie del talud. El
material utilizado puede ser malla electrosoldada de tejido en cadena o mallas hexagonales

torsionadas, “en la mayoria de los casos se prefiere la malla hexagonal” (Suérez, 2000).

Figura 18. Control de caidos utilizando mallas ancladas.
(Fuente: Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio & Oteo, 2002)

1.2.7 Barreras contra caidos

1.2.7.1 Tipos de barreras segun energia absorbida

En el mercado actual existen distintos tipos de barreras dindmicas que se designan segun la
cantidad de energia maxima absorbida. Segun se menciond previamente en las barreras estan
disefiadas para energias de absorcién de 500 KJ, 1000 KJ, 2000 KJ, 3000 KJ y 5000 KJ, sus
alturas oscilan entre los 2.8 my los 6.02 m dependiendo del productor y el nivel de absorcion
de la barrera.

Para determinar el tipo de barrera que se debe utilizar se emplea el termino de energia
cinética, donde se toma en cuenta tanto la energia traslacional (EK) como la energia
rotacional (Ew) del elemento desprendido. La energia de la caida del bloque se determina

segun la siguiente formula:

E=Ew + Ek (Ecuacion 12)
Ex = % (Ecuacién 13)
Ew="22 (Ecuacion 14)

2
Donde:
M: Masa de la roca



28

V: Velocidad de caida
I: Momento de inercia

W: Velocidad angular de rotacion

En la ecuacion mostrada el 80%-90% del aporte de la energia cinética la realiza la energia
traslacional (EK) mientras que el 10%-20% del aporte es por medio de la energia rotacional
(Ew).

1.2.7.2 Tipos de disefio segun ETAG 027

Los distintos tipos de disefio varian segun la normal ETAG 027 (European Organisation for
Technical Approvals, 2008). Los disefios se pueden realizar mediante el método “SEL”
(Energia de servicio, por sus siglas en inglés) o por medio del método “MEL” (Maximo nivel

de energia, por sus siglas en ingles).

El método de Energia de Servicio es definido por la energia cinética de un bloque regular
gue impacta en una barrera. Segun la norma ETAG 027, para verificar que una barrera contra
caidos se pueda usar con el método SEL debe garantizar el cumplimiento de los siguientes

aspectos que seran descritos en los siguientes parrafos.

Es importante mencionar que este método consiste de dos lanzamientos, en los que no se

puede dar mantenimiento entre un lanzamiento y otro.

En el primer lanzamiento la barrera debe ser capaz de detener el blogue, no debe hacer
rupturas en las conexiones de los componentes, la altura residual de la barrera debe ser mayor

o igual al 70% de la altura nominal.

En el segundo lanzamiento la barrera debe detener nuevamente el bloque y el bloque no debe

tocar el suelo hasta que la barrera haya alcanzado la maxima elongacién durante el ensayo.

Trayectoria del

bloque " Cuerda longitudinal
b superior

Cuerda longitudinal
inferior - % 0°<.a < 90°
&3
Talud de Referencia B o-20° < f < a+20°
hr = Altura Residual
luego del ensayo

Figura 19. Altura residual de una barrera. (Fuente: Norma ETAG 027)
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El método de Maximo Nivel de Energia es definido como la energia cinética de un bloque
regular donde MEL > 3 SEL. Para la pruecba de este método tinicamente se comprueba que
la barrera detenga el blogue y que el blogue no haya tocado el suelo antes de que el sistema
haya alcanzado su elongacion maxima durante el ensayo. Es decir, la metodologia SEL
establece el choque de dos blogues con un tercio de la energia maxima (MEL) donde la altura

de la barrera luego del primer choque debe ser igual o superior al 70% de la altura inicial.

1.2.7.3 Componentes de una barrera

Los componentes tipicos de una barrera se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 6

Componentes de una barrera contra caidos

General Componentes Funcion
Transmitir los esfuerzos a
Estructura de los componentes de
intercepcion Red principal conexion, soporte y

fundacion. Se deforma y/o
plasticamente.
Postes hechos de diferentes Mantiene la estructura de
materiales, geometrias y intercepcion en su lugar.
Estructura de soporte longitudes. En la parte de Puede conectarse
abajo cuenta con un pasador directamente o por medio de

componentes de conexion a
la estructura de
intercepcion.

Cuerda, cables, barras, Transmitir los esfuerzos a la

Componentes de conexion uniones, abrazaderas, fundacion  durante el
elementos de disipacién de impacto y/o mantiene la
energia estructura de intercepcion

en posicion.
No se detalla en la norma Transmitir las  fuerzas
Fundacion ETAG 027 derivadas del impacto del

bloque al suelo.

Fuente: Norma ETAG 027

En las siguientes figuras se muestran las vistas laterales y desde atras de la seccion tipica de

una barrera. Se muestran todos los componentes y su posicionamiento en general.
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Disipador de energia

Cable “"aguas arriba"

Net

Cable "aguas abajo
Fundacion

Fundacién ( eventual)

Fundacion

Figura 20. Vista lateral de una barrera contra caidos. (Fuente: Norma ETAG 027)

Es importante notar que la existencia del disipador de energia. Este elemento tiene una

funcién primordial en la absorcion de energia por medio de la deformacion.

Fundacion

Cable "aguas arriba”

i T e Pl T

Cable lateral p o ~
-
- AN
s >
//, % \\
! Disipador
P i S P R % de energia
Poste Net 2 :
Fundacién Cable "aguas abajo"

Figura 21. Vista trasera de una barrera contra caidos. (Fuente: Norma ETAG 027)

Poste de acero
W8 x48

Ancla de la cuerda
del cable

Cuerda del cable con
elemento de frenado

—70.06 m
L (max)

Y™

Concreto
0.75m

Figura 22. Componentes de una barrera dinamica. (Fuente: Norma ETAG 027)
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1.2.8 Calculo del coeficiente de seguridad

La forma tradicional de determinada el coeficiente de seguridad (también llamado factor de
seguridad), es mediante la determinacion del cociente entre el valor calculado de la
capacidad maxima de un sistema y el valor de requerimiento esperado real al que se vera
sometido. La importancia del calculo de este coeficiente es garantizar que, bajo desviaciones
aleatorias de los requerimientos previstos, exista un margen extra de prestaciones por encima
de las minimas estrictamente necesarias. Un disefio seguro es aquel que presenta un factor

de seguridad de al menos 1,5 (Bafion Blazquez & Bevia Garcia,2000).

Se determinara el coeficiente de seguridad de dos formas distintas, de modo que puedan ser
comparadas. Se efectuara el célculo de forma tradicional y segin los procedimientos

establecidos por laempresa Maccaferri y posteriormente por formula del método tradicional.

1.2.8.1 Por la empresa Maccaferri

Se establece por la siguiente formula

FS=f1* fo * f5 * fo * (f3 * f4)? (Ecuacion 15)
Donde:
f1: Se refiere a la importancia de la obra. Este factor puede tomar distintos valores segun la
importancia histdrica y artistica, asi como su popularidad. Los valores varian entre 1y 1,2,
donde su valor maximo es cuando la estructura tiene gran relevancia (hospitales, escuelas u

obras de importancia historica o artistica).

fo: Se refiere al factor reductor de la capacidad de la barrera. Este valor depende del método
de analisis utilizado. El método SEL tiene un valor de 1,0 mientras que MEL tiene un valor
de 1,2.

fs: Se refiere a la calidad del levantamiento topografico. El valor varia entre 1,01 y 1,07,

donde su valor maximo se utiliza cuando el levantamiento no es fiable.

fs: Se refiere a la calidad de las averiguaciones geométricas relacionadas con la dimension
del bloque desprendido. El valor varia entre 1,01 y 1,07. Su valor maximo se utiliza cuando

la informacidn es aproximada.

fs: Se refiere a la calidad de las averiguaciones geomeétricas relacionadas con el peso. El
valor varia entre 1,0 y 1,05. Su valor maximo se utilizar cuando no se conoce o se tiene

grandes incertidumbres sobre su densidad.
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fs: Se refiere a la calidad de la simulacion de caida de rocas. Puede tomar dos valores
distintos 1,02 y 1,07, donde el primero se utiliza cuando los valores de los coeficientes de
restitucion fueron derivados de un anélisis hacia atras y el segundo cuando el coeficiente fue

utilizado con referencia de la literatura.

1.2.8.2 Por la forma tradicional

Se determina por la siguiente ecuacion:

Fs=42 (Ecuacién 16)
Qr

Donde:
Qm: Se refiere a la carga maxima que soporta la estructura.

Qr: Se refiere a la carga maxima a la cual el sistema va a ser sometido.

1.3. Marco conceptual: Terminologia Basica
1.3.1 Roca

Una roca es una masa natural de minerales que forma parte considerable de la corteza

terrestre, y es originada mediante algun proceso geologico.

1.3.2 Caida de rocas

La caida de rocas son un tipo de peligro geotécnico en el cual una masa relativamente
pequefia se mueve a velocidades muy altas generando asi muy altas energias de impacto en

un corto periodo de tiempo.

1.3.3 Buzamiento

El buzamiento verdadero de un plano es el angulo que éste forma con la horizontal, medido
en una direccion perpendicular al rumbo del plano. EI buzamiento aparente es el angulo
medido en cualquier otra direccion. Dado el rumbo y uno o dos buzamientos aparentes, es
posible obtener el buzamiento verdadero. En estudios geoldgicos, el buzamiento de una
superficie de estratificacion u otra estructura planar no puede medirse generalmente con una

precision mayor de * 1°. Para medir el buzamiento se utiliza un clinémetro.

1.3.4 Mitigacion de riesgo
Conjunto de acciones y medidas, estructurales o no-estructurales, dirigidas a “reducir” las
condiciones de vulnerabilidad o la exposicion a las amenazas de las comunidades y su

infraestructura. Normalmente se acostumbra implementar acciones estructurales que
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disminuyen el impacto del evento, y por ende disminuir los dafios (por ejemplo, muros de
contencion, bordas de proteccidn, etc.). Sin embargo, también existen medidas de mitigacion
no-estructurales como la reforestacion, el uso de cddigos de construccion, rotacién de

cultivos, barreras vegetativas de conservacion y retencién de suelo, etc.

1.3.5 Talud

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan de
adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda que el talud constituye una
estructura compleja de analizar debido a que en su estudio coinciden los problemas de
mecanica de suelos y de mecénicas de rocas, sin olvidar el papel basico que la geologia

aplicada desempefia en la formulacion de cualquier criterio aceptable.

1.3.6 Estabilidad

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla 0 movimiento.
Como primera medida es necesario definir criterios de una estabilidad de taludes,
entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante dado cual serd la
inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre la mas apropiada sera la
mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Este es el centro del problema

y la razén de estudio.

1.3.7 Deslizamientos

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo situado debajo de un
talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia afuera de toda la masa que participa

del mismo.

1.3.8 Barrera dindmica

Se define barrera dindmica como un sistema de componentes colocado sobre la superficie
del talud con capacidad para absorber la energia cinética desarrollada por desprendimientos
de grandes dimensiones y flujos de detritus, con la finalidad de proteger vidas humanas y

bienes materiales.

1.3.9 Volcamiento
Consiste en el giro hacia delante de una masa de suelo o roca respecto a un punto o eje debajo
del centro de gravedad del material desplazado, ya sea por accion de la gravedad o presiones

ejercidas por el agua.
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1.3.10 Energia traslacional (Ek)

La energia traslacional es cuando todas sus partes siguen una misma direccion.

1.3.11 Energia rotacional (Ew)

La energia rotacional se presenta cuando los cuerpos giran.

1.3.12 Masa
Como masa designamos la magnitud fisica con que medimos la cantidad de materia que
contiene un cuerpo. Como tal, su unidad, segun el Sistema Internacional de Unidades, es el

kilogramo (kg).

1.3.13 Momento de inercia

El momento de inercia o inercia rotacional es una medida de la inercia rotacional de un
cuerpo. Mas concretamente el momento de inercia es una magnitud escalar que refleja
la distribucion de masas de un cuerpo o un sistema de particulas en rotacion, respecto al eje
de giro. EI momento de inercia s6lo depende de la geometria del cuerpo y de la posicion del

eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento.

1.3.14 Velocidad de caida

Es un movimiento uniformemente acelerado y la aceleracidn que actda sobre los cuerpos es
la de gravedad representada por la letra g, como la aceleracion de la gravedad aumenta la

velocidad del cuerpo, la aceleracion se toma positiva.

1.3.15 Velocidad angular de rotacion

La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se define como el angulo
girado por una unidad de tiempo y se designa mediante la letra griega ®. Su unidad en el

Sistema Internacional es el radian por segundo (rad/s).

1.4 Marco Historico

(Heierli, 1976) sefiala que las protecciones contra avalanchas se pueden encontrar descritas
en la literatura desde 1518, la proteccién contra los riesgos de caida de rocas solo se pude
suponer que comenzaron en 1834, con el comienzo de la construccion del ferrocarril en

Europa.

Entre los afios de 1835 y 1885, aproximadamente 200 mil kilémetros de lineas de ferrocarril

se construyeron en Europa y 480 mil en todo el mundo con una considerable porcion de ellos


https://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
https://www.monografias.com/trabajos28/geometria/geometria.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
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transcurriendo por regiones montafiosas. Hasta los afios 1950 solamente se confiaba en
materiales especificos de ferrocarril por ejemplo muros rigidos, como proteccion contra

caida de rocas, segun indica (Grosic, Arbanas & Udovic, 2010).

1.4.1 Primeras aplicaciones internacionales

Tras los eventos de caidas de rocas sobre la infraestructura vial, se crea una gran necesidad
de manejar adecuadamente estos acontecimientos. (Ahlburg, 1870) hace referencia a esta
necesidad de forma que se construyeran instalaciones especiales que contuvieran
deslizamientos de rocas, formados por procesos de erosion para proteger el trafico en las
carreteras de montafia. Sus conclusiones estan ilustradas por la galeria que se muestra en la

siguiente figura. No se mencionan otras posibilidades de proteccion.

Figura 23. Galeria de proteccion contra rodados. Fuente: (Ahlburg, 1870)

El uso de redes de cables comenz6 en la proteccion contra avalanchas con redes triangulares
gue conformaban mallas rectangulares originalmente montadas sobre postes de madera,

después en postes de acero. Inicialmente el tamafio de la malla era de 0.2 m x 0.2 m.

Figura 24. Red de prevencion contra avalanchas, con armazon
de madera. Fuente: (Grosic, Arbanas, & Udovic, 2010)
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Al principio las redes se colocaban individualmente, la idea de colocar estas estructuras en
series fue desarrollada en los afios posteriores, el inicio de los primeros métodos de
dimensionamiento para estructuras de prevencion de avalanchas con base en redes de cables
ha permanecido validos hasta hoy en dia. La experiencia mostro que las estructuras de
proteccion contra avalanchas durante el periodo de verano eran una y otra vez expuestas a

caida de rocas, resistiendo los impactos.

Figura 25. Rocas sobre estructura retenedora de avalanchas
en Suiza, 1961. Fuente: (Grosic, Arbanas, & Udovic, 2010)

La primera estructura en el mundo erigida con redes de cables para proteccion contra caida
de rocas fue instalada en 1958 en Brusio, al sur de Suiza para la proteccion de las lineas de
transmision de energia, Campocologno — Cavaglia. La construccion, basada en redes
rectangulares de 3 m x 5 my altura 5 m, se colocé sobre un muro de retencion y tensionada

con travesafos de acero (Dr. Spang, 2011).

Figura 26. Primeras pruebas en barreras con redes de cable
de acero. Fuente: (HEIERLI, W, Schutz, 1976)
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Figura 27. Propuesta de las primeras pantallas para el control
de caida de rocas. Fuente: (HEIERLI, W, Schutz, 1976)

1.4.2 Primeros ensayos en terreno

Debido a que no se habia hecho un estudio sistematico para el dimensionamiento de
proteccion contra avalanchas para mitigar los problemas de caidas de rocas, ni se conocia
métodos adecuado para la determinacion de la energia que estos sistemas podian absorber,
en 1962 se iniciaron los primeros ensayos sistematicos de caida de rocas en Suiza, segln
sefiala (Dr. Spang, 2011).

Las personas involucradas en las investigaciones y pruebas que se realizaron llegaron a la
importante conclusion de que un adecuado aumento de absorcion de energia, expresado por
el trabajo mecanico W de la roca contra el sistema con una limitada absorcion de fuerza del
mismo, sélo podria ser lograda con el maximo desplazamiento posible, “s” de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

W= FxS (Ecuacion 17)

Laelongacion a la rotura de los cables de acero normales (de un 2,5 % a 3%) no era suficiente
para estos propositos. Eventualmente podian construirse cables con elongaciones del 15%

pero la resistencia mecanica era muy baja, por los que el efecto se mantenia bajo también.

La solucion solamente vino con el desarrollo de los elementos de freno, incluidos en un
sistema particular en los cables de acero. Esto permitié que la elongacion de los cables de
acero no fuera una limitante, en su lugar la mayoria disipacion de energia la paso a tomar

este sistema de frenos, llamado disipador de energia.
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Ensayos sistematicos de caida de rocas destinados al desarrollo de sistemas con una
capacidad de trabajo superior se desarrollaron en la localidad de Birr, Suiza. En estos
ensayos, bloques de concreto de hasta 10 KN se dejaban caer libremente desde una gria a
una altura de 20 mts hasta redes de cable dispuestas horizontalmente. La estructura de
soporte consistia en perfiles de acero. Elementos fueron utilizados por primera vez durante

estos ensayos (Rochet, 1979).

Figura 28. Ensayos en caida libre Birr, 1975.
Fuente: (Rochet, 1979)

1.4.3 Guias de disefio

Para el disefio de barreras contra caidos existen dos guias, la Europa (ETAG027) y Suiza

(BAFU), sin embargo, no existe una normal que dicte su disefio.

La guia de disefio Suiza 0 BAFU, fue publicada en 2001 y se hizo una adaptacion en 2006,
esta norma fue realizada por la Agencia Suiza para el medio ambiente, paisaje y blogues.
Mientras que la guia de disefio europea 0 ETAG 027, fue publicada en 2008 por la

Organizacion Europea para las Aprobaciones Tecinas (EOTA).

Ambas directrices fueron hechas para normalizar los procedimientos para certificar los
productos utilizados contra caida de rocas; éstas presentan diferencias entre ellas, en cuanto
a los ensayos que se deben realizar y las mediciones que se hacen. A continuacion, se muestra

un comparativo entre las normas anteriormente mencionadas.



Tabla 7

Comparacion entre guias de disefio

39

Criterio Técnico

Europea: ETAG 027

Suiza: SAEFL/WSL

Inclinacién del Ensayo

0°-90°

90° (Vertical)

Tamafio del Bloque de
Disefio

Se indica 1/3 de la altura
para las caras del blogue, sin
embargo, no estd definido
con detalle. Indica un rango
de densidades para el blogque
(25 kn/m3 'y 30 kn/m3)

Definida para cada ensayo y
se indica una densidad
recomendad para el bloque

Ensayo Preparativo con
bloques pequerios

No se realiza

Si se realiza

Ensayo Previo

Son 2, al 33% de la energia
maxima

Es 1, al 50% de la energia
maxima

Ensayo Principal

Es 1, al 100% de la energia
maxima

Es 1, al 100% de la energia
maxima

Altura Residual de la Categorias A (>50% altura Minimo 50%
barrera nominal), B (>30% altura
nominal) y C (0%)
Restriccion de los paneles  Impone medir las aberturas La norma  suiza no

laterales

laterales que se forman entre
el poste lateral y la red
después del impacto

contempla algun control.

Elongacion de la red de la
barrera

Solo se cita, no se define

Es definida la admisible

Definicion de la altura de
lanzamiento para el ensayo

No se define

Se define precisamente para
cada ensayo

Tolerancia

+- 7% (energia) entre otras
tolerancias

Cercano a
preciso

cero. Muy

Tolerancia de las
geometrias

Se permiten tolerancias
sobre la geometria de la
barrera a prueba muy
restrictivas. Maximo 0.5 m
en barreras hasta 4.0 m de
altura 'y 1.0 m para barreras
superiores a 4.0 m. Ninguna
disminucion de altura es

Permite barreras con altura
aumentada en 50% para mas
de aquella ensayada

permitida.
Mantenimiento del Sistema No evaluado Si se define
Protocolo de Fabricacion  Si No, pero compensa

1ISO9001-2008

Fuente: (Geobrug, 2014)



CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales

2.1.1 Recursos Humanos

Para este presente trabajo de investigacion se contd con la colaboracion del siguiente

personal:

e 01 tesista
e 01 asesor de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura (UNSM)
e 01 topdgrafo

e 01 personal Técnico

2.1.2 Recursos Materiales

e Utiles de oficina
e Libros, articulos y todo texto de consulta
e Materiales de almacenamiento de datos (CD y USB)

e Cinta métrica (50 m)

2.1.3 Recursos de Equipos

e Equipo topografico (Estacion total)
e Computadora portatil (Laptop)

e Impresora

e Céamara fotografica

e Medios de comunicacion (celulares)

2.1.4 Otros Recursos

e Softwares (Microsoft Word, Microsoft Excel, AutoCAD, Global Mapper, Rocfall)
e Navegador de Internet (Google Chrome)

e Movilidad hacia la zona de estudio
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2.2. Método
2.2.1 Universo y Muestra
2.2.1.1 Universo

El universo lo conforma el talud del margen derecho, aguas abajo del Rio Shilcayo, ubicado

entre la escalinata de la Alameda de la Paz y el Hotel Cumbaza.

2.2.1.2 Muestra
Se considera como area de amenaza a toda la cubierta del talud, se realizé identific los
riesgos existentes para realizar en analisis en cada zona establecida y con ello poder plantear

la propuesta del uso de barreras dindmicas para mitigar el riesgo de caida de rocas.

2.3 Variables, Operacionalizacion

2.3.1 Sistema de Variables
Se empled un sistema de variables definidos de la siguiente manera, para la variable

independiente si idealizara con la letra “X” y para la variable dependiente se idealizara con

la letra “Y”.

2.3.1.1 Variable Independiente

La variable independiente esta dada por:

Anélisis de las areas con amenaza de caida de rocas.
2.3.1.2 Variable Dependiente

La variable dependiente esta dada por:

Uso de Barreras Dinamicas para la mitigacion de riesgo en zona vial urbana en la Alameda

Shilcayo.



2.4 Operacionalizacion de variables
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Definicion
conceptual

Variable

Definicion
operacional

Indicadores

Escala de
medicion

El andlisis de las
areas con amenaza
de rocas, se define
como el método
por el cual se
determina el las
simulaciones
corridas en el
programa,  para
conocer cual es el
factor de amenaza
de que se realice el
desprendimiento
de rocas en las
condiciones mas
criticas posibles

Andlisis de las
areas con amenaza
de caida de rocas

El resultado del
analisis de las
areas con
amenaza de
caida de rocas,
mediante la
determinacion
del factor de
seguridad,
permitira
proponer el uso
de barreras
dinamicas para
la mitigacion de
riesgo en la
zona estudiada

Resultados de la
simulacioén
corridas en el
programa,
mediante el
analisis de las
zonas
determinadas,
en condiciones
criticas para
datos seguros.

Cuantitativa

Uso de Barreras | El uso de Barreras

Dinamicas para la | Dindmicas, se
mitigacion de | define como una
riesgo en zonavial | propuesta  para

contribuir a la
mitigacion de
riesgo en la zona
determinada

urbana en la
Alameda Shilcayo

El resultado del
analisis de las
areas con
amenaza de
caida de rocas,

mediante la
determinacion
del factor de
seguridad,
permitira
proponer el uso
de barreras

dindmicas para
la mitigacion de
riesgo en la
zona estudiada

Resultados de la

simulacion
corridas en el
programa,
mediante el
analisis de las
zonas

determinadas,
en condiciones
criticas para
datos seguros.

Cuantitativa

2.5 Disefio de la investigacion

Se trata de una Investigacion no Experimental, puesto que el anélisis de las &reas con

amenaza de caida de rocas se realiz6 sin manipular las condiciones existentes en el area de

estudio.

Asimismo, la simulacién realizada por el programa determind el modelamiento de los

riesgos existentes en un hipotético caso de desprendimiento de rocas, esto fue un indicador
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para la propuesta de uso de Barreras Dinamicas. Ya que dicha estructura gestionara como
una alternativa para la mitigacion de riesgo. El esquema del disefio de investigacion es el

siguiente:

X: Investigacion Preliminar (Recoleccidn y revision de informacién existente).
A: Trabajo de campo realizado en la zona de estudio (reconocimiento de las zonas,
mediciones de rocas, levantamiento topografico, extraccion de muestras).

B: Trabajo de Gabinete (Realizacion de los perfiles topogréaficos y plano estratigréfico para
su posterior anélisis).

C: Ensayos de laboratorio (Realizacion de los respectivos ensayos en el laboratorio).

D: Definir los parametros para la simulacion.

E: Insertar datos obtenidos del campo y el laboratorio.

F: Realizar la simulacion en el programa.

Y: Se realiza el dimensionamiento de las barreras

2.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.6.1 Técnicas

Para recoleccion y seleccién de datos no se us6é un instrumento especifico dado que la
investigacion no es experimental, pero si la utilizacion de programas, softwares y datos
textuales para la obtencion informacion que nos permitieron lograr los objetivos trazados en

la presente investigacion.
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Cabe resaltar que para el disefio de las cimentaciones si se realiz6 un analisis de suelos con

la cual se tuvo que obtener muestras de campo y hacer los ensayos en laboratorio.

2.6.2 Instrumentos de recoleccién de datos
La informacion se adquirié a través de datos técnicos, observaciones y reconocimiento de la
zona de estudio, levantamiento topografico, estudios de mecanica de suelos y geotecnia,

mediciones de las zonas riesgosas y de las rocas estudiadas para la simulacion.
a) Instrumentos Bibliograficos. Para la interpretacion de los resultados de la investigacion.

b) Instrumentos usados en Campo. Para la obtencion de los datos topograficos, mediciones

de las rocas, reconocimiento del lugar, extraccién de muestras, etc.

c) Instrumentos de Gabinete. Para el procesamiento de la informacién obtenida en campo y

en el programa. Asimismo, para el analisis de las simulaciones.

2.7 Método de analisis de datos

Luego de recopilar informacion de fuentes bibliograficas, de laboratorio y de campo se
realizo el andlisis de los datos de forma computarizada empleando el apoyo de programas
de ingenieria, como es el caso del programa de dibujo automatizado AutoCAD 2019, asi
también se emple6 el programa Rocfall v.4.0 y el programa Google Earth Pro, para el
procesamiento y elaboracién de los resultados. También se empleo el programa Microsoft
Excel, con la finalidad de generar los graficos de los perfiles para hacer mas factible el

entendimiento dentro del programa de textos Microsoft Word.

2.7.1 Programa Rocfall
Para la presente investigacion se recurri6 al software Rocfall, que nos ayudé a representar
una simulacién de caida de rocas, ingresando los datos necesarios que se obtuvieron en el

transcurso del presente estudio.

2.7.2 Programa Google Earth Pro
Se uso el programa Google Earth para facilitarnos la localizacion del area de investigacion

y con ello poder realizar los planos de ubicacion.

2.7.3 Programa AutoCAD 2019-English
El software AutoCAD 2019-English nos permiti6 realizar los planos correspondientes para
un mejor entendimiento de la propuesta mostrada en el presente trabajo, gracias a ello se

pudo apreciar a detalle la estructura y sus componentes.
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2.7.4 Programa Global Mapper
El software Global Mapper nos permitié realizar en andlisis de las pendientes de toda la
alameda, con ellos poder determinar los puntos criticos en la cual existen una mayor amenaza

en un posible escenario de desprendimiento de rocas

2.8 Procesamiento de la informacién

2.8.1 Reconocimiento del lugar

Con el fin de realizar el dimensionamiento de la barrera en la ubicacion determinada, se
realizd un reconocimiento de campo, con la finalidad de hacer un andlisis visual y asi poder
reconocer los riesgos existentes en diferentes zonas de la alameda ocasionadas por el
desprendimiento de rocas que puedan afectar las estructuras al pie del talud como es el caso
de la cuneta y la calzada, pero sobre todo el peligro de atentar sobre la integridad se las

personas que transitan por la via.

Se determind la ubicacion geogréfica de la zona estudiada, con la ayuda del programa
Google Earth Pro, se pudo determinar la Altitud, Longitud, Area, Perimetro de la zona

conocida como “Alameda de la Paz”.

e Latitud: 6°29'22.25"S
e Longitud: 76°21'25.47"0
e Area (Aproximado): 3429.5 m?

e Perimetro (Aproximado): 358 m

Figura 29. Ubicacion Geografica de la zona estudiada.
Fuente: AutoCAD (Elaboracion propia,2019)
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2.8.2  Caracteristicas Geoldgicas
En este recorrido se identificd que el talud esta compuesto por suelo y roca, asi mismo se

observé que hubo desprendimiento de rocas.

Fotogréfia 1. Roca desprndida del talud.

2.8.3  Vegetacion existente

Se identifico algunas especies de flora como el Bambu, palmeras, yerbas, arbustos, etc. Los
arboles y arbustos de raiz profunda aportan una resistencia cohesiva a los mantos de suelos
mas superficiales y al mismo tiempo facilitan el drenaje subterraneo, reduciendo en esta
forma las probabilidades de deslizamiento o desprendimiento de rocas acentuados en la

superficie.

2.8.4 Estudio Topografico

2.8.4.1 Introduccion

El presente estudio topogréfico detalla el proceso de campo y trabajo de gabinete realizados
para obtener los planos topograficos del terreno. Asimismo, los datos obtenidos del estudio

topogréafico son parametros geométricos del talud analizado.

2.8.4.2 Objetivos del estudio topogréafico
El estudio topografico tiene como objetivo principal determinar las caracteristicas
geométricas actuales del terreno, para con ello reconocer los sectores donde presenta un
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perfil adecuado para el analisis de la caida de las rocas tomando como referencia el tramo
00+00 al 00+140.00.

Para la obtencion de puntos se realiz6 con el instrumento GPS, para el levantamiento
topografico, se contd con el apoyo de un topdgrafo quien hizo uso de del equipo estacion

total.

2.8.4.3 Personal y Equipamiento utilizado
Para la presente obtencién del levantamiento topogréafico llevado a cabo el dia 13 y 14 de

setiembre del 2019, se cont6 con el apoyo del siguiente personal y equipamiento requerido:
Personal

01 jefe de estudio (Tesista)

01 topdgrafo

01 ayudante del prisma

Equipos

01 estacion total

01 GPS Navegador

01 tripode metélico para estacion

02 bastones

02 porta prisma

02 prisma

02 radios Walkie Talkie

Camara fotogréfica

01 laptop

Equipo de software (AutoCAD civil 3D, Microsoft Office, etc)

Pilas recargables

2.8.4.4 Metodologia
Descripcion del terreno

El area de estudio estd comprendida por el perimetro de la zona estudiada.
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Trabajo de campo

Se obtuvo 910 puntos levantados en campo para la proyeccion del plano en planta del area
de estudio. Asimismo, se realizaron 9 perfiles topograficos de acuerdo a la variacion de las
pendientes para un mejor analisis comparativo del nivel de riesgo inducido en el talud de la

Zona.

Trabajo de Gabinete
Con los datos obtenidos por el levantamiento topografico, se procesé la informacion en el
programa AutoCAD y se obtuvo los planos de planta, los perfiles topogréaficos,

correspondientes al area de estudio.

2.8.5 Estudio de mecanica de suelos y geotecnia

2.8.5.1 Introduccion

El presente estudio de suelos y geotecnia nos brinda la informacion requerida de los estratos
encontrados en el talud estudiado asi mismo nos permite conocer el tipo de suelo y sus

caracteristicas que nos serven de datos para la ejecucion del presente proyecto.

2.8.5.2 Objetivos del estudio
Con el estudio de mecénica de suelos y geotecnia se determina las propiedades fisicas
mecanicas del suelo que seradn necesarias para realizar en analisis de la inestabilidad o

estabilidad del area del talud estudiado.

2.8.5.3 Personal y equipo utilizado

Para el trabajo de campo: se contd con el siguiente personal

Personal

01 jefe de estudio (Tesista)

01 técnico de suelos

01 ayudante para realizar la excavacién
Equipo e Instrumentos

01 GPS

01 posteadora

01 wincha

01 excavadora manual

01 palana



01 machete
01 camara fotografica

Bolsas, costales, pizarra 'y plumones acrilicos

Para el trabajo de gabinete: Se conto con el siguiente personal:

Personal

01 jefe de estudio

01 técnico de laboratorio de suelos
Equipo e Instrumentos

01 balanza electrénica

01 horno eléctrico del laboratorio

01 juego de tamices

01 equipo para corte directo
Recipientes de latas para las muestras

2.8.5.4 Metodologia
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Trabajo de campo: La excavacion se realizé6 mediante la técnica de calicatas, con el uso de

un instrumento llamado posteadora manual para la extraccion de muestras. Se excavaron un

total de 03 calicatas y 01 perforacién manual, los cuales se detallan en los anexos del estudio

de mecanica de suelos.

Fotografia 3. Extraccion de muestras con el
instrumento posteadora manual.

Trabajo de gabinete: Consiste en realizar los ensayos en el laboratorio de mecanicas de

suelos y pavimentos de la facultad de ingenieria civil y arquitectura de la Universidad

Nacional de San Martin. Se realizaron los siguientes ensayos:



Tabla 8

Ensayos de laboratorio realizados
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Nombre del ensayo

Norma

Contenido de Humedad

NTP 339.127 (ASTM D2216)

Analisis Granulométrico

NTP 339.128 (ASTM D422)

Limite Liquido y limite plastico

NTP 339.129 (ASTM D4318)

Clasificacion Unificada de suelos (SUCS)

NTP 339.134 (ASTM 2487)

Corte Directo

NTP 339.171 (ASTM D3080)

Fuente: Norma E 050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones

Tabla 9
Simbologia de los suelos (referencial)
DIVISIONES MAYORES SIMBOLO DESCRIPCION
SUCS GRAFICO
GRAVA Y GW GRAVA BIEN
SUELO GRADUADA
GRAVOSO  GP GRAVA MAL
GRADUADA
GM GRAVA LIMOSA
GC GRAVA ARCILLOSA
ARENA Y SW %%%%%%  ARENA BIEN
SUELOS GRADUADA
ARENOSOS  SP Besss%s ARENA MAL
45444544 GRADUADA
SM ARENA LIMOSA
SUELOS ””Imt
GRANULARES sc% ARENA ARCILLOSA
LIMOS Y ML LIMO INORGANICO
ARCILLAS HHHHH DE BAJA
(LL< 50) PLASTICIDAD
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CL ARCILLA
INORGANICA  DE
BAJA PLASTICIDAD
LIMO ORGANICA O
ARCILLA
ORGANICA DE BAJA
PLASTICIDAD
LIMO ORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD
ARCILLA
INORGANICA ~ DE
ALTA PLASTICIDAD
LIMO ORGANICO O
ARCILLA
ORGANICA DE ALTA
PLASTICIDAD
SUELOS ALTAMENTE Pt frteew]  TURBA Y OTROS
ORGANICOS Uoon=d] SUELOS
ALTAMMENTE
ORGANICOS

Fuente: Elaboracién propia. Referencia: Norma E 050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento
Nacional de Edificaciones

OL

SUELOS LIMOS Y MH
FINOS ARCILLAS
(LL >50) CH

OH

2.8.6 Programa Rocfall

2.8.6.1 Descripcion del programa
Rocfall es un programa probalistico con analisis estadistico de caida de rocas. EIl programa
puede ser utilizado para simular casi cualquier evento de “caida de rocas”, ademas puede ser

utilizado para disefiar medidas de mitigacién y medir su efectividad.

2.8.6.2 Dificultades para el andlisis de caida de rocas

La ubicacion y la masa de las rocas que pueden desprenderse son parametros inciertos. Los
materiales constitutivos del talud pueden variar considerablemente de una seccion
transversal a otra ademas que las propiedades relevantes de los materiales normalmente no

son datos que se conozcan con precision
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Geometria del talud

La geometria del talud varia considerablemente a lo largo del trayecto, es por esto que
realizar un estudio detallado de toda la ruta resulta poco factible. Normalmente se tiene
acceso a algunas secciones transversales, aquellas que presuntamente tienen mayor riesgo
de caida de rocas. Por estas razones es que la geometria del talud utilizada en las

simulaciones no es del todo exacta.

Material del talud

Los materiales que constituyen un talud en general son variables desde la cresta hasta el pie
del talud y ademas es variable de seccion transversal a seccion transversal. Aunque se tratara
de un material uniforme el valor de algunas propiedades importantes, como lo es el

coeficiente de restitucion, es un valor que no es conocido con precision.

2.8.6.3 Detalles del programa

Talud

En la creacion de taludes practicamente no se tiene restricciones, es decir, se puede crear
cualquier tipo de talud, hasta pueden tener secciones que sobresalen. Ademas, el talud puede
estar hecho de cualquier cantidad de segmentos y cada segmento tener distintas propiedades

de material.

Variables aleatorias

En la realizacion de un analisis probalistico es requerido que sea posible asignarles valores
aleatorios a algunos de los parametros de ingreso la realizar la simulacion. Es por esta razén
que el programa cuenta con la posibilidad de definir un valor constante o valores aleatorios
a lamayoria de los pardmetros de ingreso. La masa de la roca, la ubicacidn inicial de la roca,
la velocidad de la roca, la ubicacion de los vértices del talud, los coeficientes de restitucion
y los coeficientes del angulo de friccion de la roca pueden ser definidos como variables

aleatorias.

Variacion de los vértices

Se puede utilizar con el fin de simular los efectos de la variacién de la geometria del talud,
por medio de la asignacion de una distribucion normal a los veértices. Ademas, puede ser
utilizada en el caso de que no se haya determinado de forma exacta la localizacion de los
vertices; es decir, que no se haya hecho un levantamiento topografico, sino que haya sido

extraido de curvas de nivel, por ejemplo.
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Condiciones iniciales de las rocas

Para realizar el analisis es necesario definir la ubicacion inicial, la velocidad inicial y la masa
de la roca. La ubicacion inicial de la roca puede ser especificada en cualquier lugar por
encima del talud o sobre la superficie del mismo, sin embargo, no es posible definirla de

forma subterranea.

2.8.6.4 Algoritmo de la particula

En esta seccion se detalla los supuestos hechos, las ecuaciones utilizadas por el programa y
el algoritmo usado en el programa. Tal como se ha mencionado anteriormente el algoritmo
permite el analisis de secciones sobresalientes del talud, deslizamiento de las particulas y la

inclusion de barrera en la simulacién.

Es relevante hacer notar que el modelo de caida de particulas es bastante crudo, respecto al
proceso fisico de un desprendimiento de rocas real. El modelo desprecia los efectos del
tamafio, forma y momento angular de la particula, estas inciden en el resultado final. Sin
embargo, el modelo tiene ventaja de ser extremadamente rapido para calcular, lo que permite

realizar un analisis de sensibilidad posteriormente.

El algoritmo

Existen tres distintas secciones para el analisis de la particula: el algoritmo de particula, el
algoritmo de proyectiles y el algoritmo de deslizamiento de particulas. El algoritmo de la
particula se encarga de que los parametros de la simulacidn estén correctamente introducidos

y prepara las condiciones iniciales para los algoritmos de proyectiles y deslizamiento.

En primer lugar, se ejecuta el algoritmo del proyectil, el cual es utilizado para calcular el
movimiento de la roca mientras viaja en el aire, rebotando de un punto a otro. El algoritmo
de deslizamiento de la particula se usa para calcular el movimiento de la roca mientras esté

en contacto con el talud.

Supuestos

Cada roca es modelada como una particula. Dado que el tamafio de la roca no tiene un rol
determinante en el algoritmo, la particula se toma como un circulo infinitesimal, no obstante,
esto implica una forma circular en las ecuaciones del algoritmo de deslizamiento. Ademas,
asumir que las particulas son infinitesimales pequefias, esto implica que no hay interaccion
entre particulas, inicamente con el talud y las barreras, es decir, el programa toma como que

si cada roca fuera la Unica presente en la simulacion.
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Aunque se considera gue las rocas no tienen ningin tamafo, se considera que tienen masa.
La masa es unicamente utilizada para calcular la energia cinética para crear los graficos y

presentar los resultados.

Algoritmo del proyectil

Este algoritmo asume que la roca tiene alguna velocidad inicial que la va mover por el aire,
de su ubicacion presente a una nueva ubicacion donde la roca va a golpear otro objeto. El
trayecto que va a seguir, por efectos de la gravedad y descrito en la fisica clasica es el de una

parabola.

El objetivo de este algoritmo es encontrar la ubicacién de la interaccién entre la parabola y
algun otro elemento (barrera o talud). Una vez ubicado este punto, el impacto es calculado
de acuerdo a los coeficientes de restitucion.

Algoritmo del deslizamiento
Este algoritmo es utilizado para calcular el movimiento de las rocas una vez que haya
acabado el algoritmo de proyectil. Las rocas pueden desliar en cualquier segmente del talud

y en cualquier barrera.

La roca puede deslizar en cualquier ubicacion y debe tener una velocidad inicial ya sea hacia
arriba o hacia abajo del talud. Unicamente la velocidad tangencial es considerada a la hora

de usar las ecuaciones.

2.8.6.5 Datos de ingreso
Existen distintos parametros de ingreso del programa. En el siguiente cuadro se resumen los

parametros de entrada para cada dato particular.

Tabla 10

Parametros de ingreso

Bloque Rocoso Masa

Velocidad lineal inicial

Velocidad horizontal
Velocidad Vertical

Velocidad Angular inicial

Posicién de los bloques
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Talud Geometria

Materiales

Coeficientes de Restitucion Normal

Coeficientes de Restitucion Tangencial

Angulo de friccion

Rugosidad del talud

Condiciones de Analisis Cantidad de rocas

Intervalo de analisis

Fuente: Elaboracion propia, 2019

2.8.6.6 Informacion de Salida

Dentro de la informacidn que se puede obtener por medio del programa se encuentran:
La altura de los saltos de los blogues, en relacion con la superficie.

e Laenergia cinética total, en cualquier punto.

e Laenergia cinética traslacional, en cualquier punto.

e Laenergia cinética rotacional, en cualquier punto.

e La velocidad traslacional, en cualquier punto.

e Lavelocidad rotacional, en cualquier punto.

e La ubicacion final de los bloques.

2.8.7 Identificacion de los riesgos

2.8.7.1 Antecedentes de riesgos

En abril del 2015 se produjeron caidas de rocas como se muestra en la fotografia posterior,
esto ocasiond la clausura de la via principal que une los distritos de Tarapoto y la Banda de
Shilcayo.

Fotografia 4. Caida de rocas en zona vial urbana
en la Alameda Shilcayo. Fuente: (Diario VVoces)
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Fotografia 5. Caos vehicular ocasionado por
la caida de rocas. Fuente: (Diario VVoces)

Dicho acontecimiento dej6 un precedente para la determinacion de un riesgo permanente en
la zona, ya que los factores climaticos infieren de una manera intensa y no hace mas que
elaborar un plan de contingencia para la mitigacion de riesgo, ya que la amenaza contra las

estructuras vehiculares y la vida humana son muy altas.

2.8.7.2 Actualidad de riesgos
Se procedio a identificar los riesgos existentes en diferentes zonas de la Alameda, como se
puede observar en las imagenes la cercania entre la via y el talud hace que ante un caso de

desprendimiento de rocas las probabilidades de pérdidas humanas sean muy altas.

La distancia entre el primer carril y
el pie del talud es de 1.5 m

La distancia entre el segundo carril
y el pie del talud es de 2.5 m

[

Fotografia 7. Distancia entre el segundo carril y el talud.
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2.8.8 Areas de riesgo estudiadas

Con el fin de realizar un analisis por partes de las diferentes zonas existentes en la ubicacion
de estudio se muestran tres distintas areas, como se muestra en la Figura 31. El &rea total de
las 3 zonas estudiadas fue de aproximadamente 3429.5 m? con un perimetro aproximado de
358 m.

Figura 30. Division de la zona estudiada. Fuente:
Google Earth (Elaboracién propia)

2.8.8.1 Zonal
En el recorrido por esta zona se evidencid la presencia de rocas de grandes dimensiones con

un volumen aproximado de 3.24 m?y 2.38 m? respectivamente.

Fotografia 8. Mediciones de las rocas encontradas.

Esta zona presenta un area de aproximadamente 1 269.75 m2, es la zona con mayor

extension, tiene una pendiente aproximada de 44.55%.

Fotografia 9. Presencia de arboles-zonal.
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Fotografia 10. Presencia de numerosas
rocas-zonal.

2.8.8.2 Zona?2
Contiene una pendiente mayor de aproximadamente 73.41%, posee mas presencia de arboles
y vegetacion, las rocas en esta zona tienen una ubicacion dificil de acceder ya que estan en

la pendiente del talud, lo que dificult6 el ingreso a la zona. Presenta un &rea aproximada de
1155.50 m?

Fotografia 11. Presencia de vegetacion y

rocas impregnadas-zona2.
2.8.8.3 Zona3
Contiene la mayor pendiente (114.14%) y en su gran parte un suelo rocoso, el recorrido no
fue posible ya que las condiciones del talud no brindaban la seguridad necesaria, el area
aproximada de esta zona es de 1004.25 m?

Fotografia 12. Pendiente y rocas de gran
dimensién encontradas-zona3.
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2.8.9. Patrones de posibles rutas de deslizamientos
Se presenci6 un fendmeno de erosion en el talud que perfilaba un cauce para el recorrido de

ra el anélisis.

algunas rocas, con ello ubicaron algunos perfiles pa

RTA R L

Fotografia 13. Patron de deslizamientos.

2.8.10. Dimensiones de las rocas

Tabla 11
Dimensiones de las rocas encontradas
Ubicacion  Dimensién Volumen
0.7 m x 0.85
Zonal mx0.70 m 0.42m?
1.0 m x 0.80

Zonal mx0.80m
0.64m?
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Zonal 1.6 mx1.10

mx1.20m 2.11m?d

1.80 mx 1.50
Zonal mx1.20m 3.24md
1.20m x 1.60 2.11m?d

Zonal mx1.10m

Fuente: (Elaboracion propia)

El tamafio promedio de las rocas oscila entre 1.70 m® y 1.75 m®. Segun las referencias
bibliograficas. Se us6 un peso especifico de 2.85 ton/ m? teniendo un peso total de 5.0 ton

cada roca.
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Tabla 12

Valorizacion de vulnerabilidad y condicion de alerta
Sector Tipo de Nivel de vulnerabilidad Condicion

Amenaza Infraestructura Vidas de Alerta
fisica Humanas

Zona 1l Caida de rocas Medio Alto Rojo
Zona 2 Caida de rocas Medio Alto Rojo
Zona 3 Caida de rocas Medio Alto Rojo

Fuente: (Ingeotec, 2011)

2.8.11. Método de falla

Tomando en cuenta las referencias bibliogréaficas, con la visita de campo realizada se pudo

constatar que nos lleva a tener el tipo de falla por caidos segun la tabla 1.

Tabla 13
Falla por caidos
Modo de falla  Descripcion Observaciones
Caidos Bloques sueltos que pueden volcarse Se pueden predecir las trayectorias
0 deslizarse por caida libre a saltoso de los bloques, utilizando
rodando programas de software
Fuente: (Suarez, 2000)
2.8.12. Anélisis de las pendientes
Tabla 14
Colorimetria del analisis de pendientes
Zona Pendiente Pendiente Pendiente Color
Minima Maxima Promedio
Zonal 26.49 % 44.55 % 35.52 %
Zona 2 63.95 % 73.41 % 68.68 %
Zona 3 86.63 % 11414 % 100.38 %

Fuente: (Elaboracion propia)

Figura 31. Analisis de pendientes. Fuente: Global Mapper v.20.0 (Elaboracion propia)
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Tabla 15
Categorizacion de las pendientes
Clase de pendiente Condiciones del terreno
©) (%)
0-2 0-2 Planicie, sin denuacion apreciable
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosion
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion
8-16 15-30 Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales,

peligro de erosion severo.

16-35  30-70 Pendiente fuerte, proceso denudacionales intensos ZONA 1
(deslizamientos), peligro extremo de erosion de

suelos

35-55  70-140 Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, ZONA 2
proceso denudacionales intensos, reforestacion Y

posible

ZONA3

>55 >140 Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos,
proceso denudacionales severos (caida de rocas),

cobertura vegetal limitada

Fuente: Van Zuidam, 1986

2.8.13. Coeficiente de restitucion

Resumen de los valores de los coeficientes de restitucion aplicables al caso de estudio.

Tabla 16

Valores de coeficiente de restitucion aplicables al caso

de estudio

RN (Normal) RT Tipo de Superficie
(Tangencial)

Referencia

Roca sana o roca

Pfeiffer, T.J, and Bowen, T.D.,
“Computer  Simulation  of
Rockfalls.” Bulletin of
Association  of  Engineering
Geologists. Vol. 26, N°. 1. 1989.

0,37 0,87 con poco suelo o Ppll35-146
vegetacion

0,33 0,87 Talud con Feedback from user Rockfall v3
vegetacion

Talud cubierto de
0,32 0,83 vegetacion

Hoek, Evert. “Unpublished
notes” NSERC Industrial
Research Professor of Rock
Engineering, Deparment of Civil
Engineering,  University  of
Toronto, St George Street,
Toronto, Ontario, Canada M5S
1A4

Fuente: Resumen de datos de la tabla A1 (Ven en Anexo A)
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Se usd para el coeficiente normal para el talud en estudio fue de 0,37 y para el coeficiente

tangencial es de 0,87.

2.8.14. Simulacion de la caida de rocas
Recopilando informacion del proceso, agregando los resultados del estudio de suelo y

geotecnia, se procedio a realizar la simulacion en el programa.

2.8.14.1 Descripcion del proceso de simulacion
El andlisis tipico de Rocfall se pudo realizar en pocos minutos y const6 de los siguientes
pasos:
e Definicion del talud
e Definicion del tipo de material para el talud
e Asignacion de los materiales a los segmentos del talud
e Definicion de las condiciones iniciales de la roca (Ubicacion, masa y velocidad)
e Definicion de la ubicacion de las barreras
e Establecer los parametros para los resultados deseados
e Calculo del analisis
e Representacion gréafica los resultados

2.8.14.2 Definicién del talud
Se coloco cada par de coordenadas correspondiente a cada cota de curva de nivel para los 9
perfiles propuestos.

Slope Editor

Vetex | X[ m] std dev Yim] std dev
4 .33 0 31 0
D
4.06 0 328

487 0 328

8 5.73 0 37
9 f.24 0 326
10 147 0 325
1 8.84 0 324

=l | @ | wn

Figura 32. Colocacion de las coordenadas en el
programa. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

2.8.14.3 Definicion del tipo de material para el talud
Se cred un nuevo material denominado “ALAMEDA?”, se coloco los parametros como,

coeficiente de restitucion, angulo de friccion.
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Material Editor x
Marne Caolar
pavess || [

haltldetay
BE o e
c:k [defaul] Coefficie al restitution [Rn) i b
Soil with vegetation [default] Mean ( Standard [0.04 Q
Talus Cover [default] Deviation 5
iE

Talus with vegetation [default]

Coefficigt-eitangential restitution [Ft]
w5 et e | __eso_|
Delete

C Do | _owea |
Slope Roughness [ degrees ] Co
Me:n= agngle of S?ar)d._ard ,D— ﬁ

segment  Dewviation

Figura 33. Colocacion del tipo de material del talud.
Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

2.8.14.4 Asignacion de los materiales a los segmentos del talud

Se asigno el nuevo material “ALAMEDA” a todo el tramo de cada perfil

Slope Editor
Vertex X[m] std dev Y[im] std dev Material "
4 23 0 S| O ALAMEDA
5 31 0 330 0| ALAMEDA
6 406 0 329 (mm
7 487 0 3% O[EAMERT
8 573 0 e 0| ALAMEDA
9 6.24 0 326 0| ALAMEDA
10 747 0 325 0| ALAMEDA
1 3.84 0 34 O|ALAMEDA
1 ara ] 3 Alaramena v
[~ Use standard deviations when generating slope vertices ‘ Copy ‘ 0K | Cancel ‘

Figura 34. Colocacion del material a cada segmento del
talud. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracién propia)

2.8.14.5 Definicion de las condiciones iniciales de la roca (Ubicacion, masa y velocidad)
En primer lugar, la ubicacion se establecio al inicio del talud para una mayor condicién

desfavorable en los resultados.

Graph Tools Window Help
G S RS o A e = W= S
g o
-

I
==

i

AW

Figura 35. Colocacion de la ubicacion inicial de la
roca. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Posteriormente se agregaron las condiciones iniciales para la roca, tales como la masa y la

velocidad inicial

Define Initial Conditions »
Mean Std Dew.
Harizontal velocity [rm/SE ||:|
Yertical velocity [m's) ||:| |EI
Mass [Kg]® |n
Angular Velocity [rad?s] ||:| ||:|

] 4 | Cancel |

Figura 36. Colocacién de masa y velocidad
en condiciones iniciales de la roca. Fuente:
Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

2.8.14.6 Definicion de la ubicacion de las barreras
Se coloco la barrera luego de tener los primeros resultados de energia, para con ellos saber

cuénto es el impacto en cada barrera.

Figura 37. Ubicacién de las barreras
acorde al analisis requerido. Fuente:
Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

2.8.14.7 Establecer los parametros para los resultados deseados
Se establecié parametros como nimero total de rocas (50), consideracién de la velocidad

angular, uso del angulo de friccion y la generacion de resultados Pseudo-random.



roject Settings

—Rock setup

Number of Rocks to throw

Minirum velacity cut-off

£ qngl
K 50 ) % iction angle from material editar
W P alculate friction angle from it
1 Im/s] 5 frition angle to zero [ olling |

— Sampling Interval
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¥ Consider angular velocity

N [ Angular velocity of the racks ——
Mumber of harizantal locations to analyze a0 ’V

— Coefficient of normal restitution [Rn) scaling
I ScaleRnbyVelocity  Rrfscaled) = Bn/l+ocks/K)"2) where K= | 9144 [mis]
Friscaled) = Rn/(1+{Miock/C]"2) where C= 1000 [Kg]

I~ Scale Rn by mass

¥ Equal probability on any seeder
" Probability depends an length of seeder

" ulti-zeeder probability setup

*_Preudorandom

[ Specify seed: I 190274

ul I Cancel |

Figura 38. Colocacion de los parametros
finales previo al analisis. Fuente: Rocfall v4.0
(Elaboracion propia)

2.8.14.8 Célculo del analisis
Se inicio con la corrida del programa obteniendo los resultados de la trayectoria de las rocas

A

Figura 39. Trayectoria de la roca en el proceso de
simulacion. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

2.8.14.9. Representacion grafica de los resultados
Los resultados se mostraron también de forma gréfica.

Figura 40. Gréfico proveniente de la corrida del programa. Fuente: Rocfali\
v4.0 (Elaboracion propia)
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

3.1.1. Resultados del estudio topografico

Figura 42. Perfil topografico de la seccion 2. Fuente: AutoCAD (Elaboracion propia)

Figura 43. Perfil topogréfico de la seccién 3. Fuente: AutoCAD (Elaboracion propia)
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|:fi‘:'—‘ ta '\-'Zi[i Horizon T

Figura 45. Perfil topogréfico de la seccién 5. Fuente: AutoCAD (Elaboracion propia)

Figura 47. Perfil topografico de la seccion 7. Fuente: AutoCAD (Elaboracion propia)
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Figura 49. Perfil topografico de la seccion 9. Fuente: AutoCAD (Elaboracion propia)

3.1.2. Resultados del estudio de mecénica de suelos y geotecnia

Se obtuvieron los siguientes graficos:

Del ensayo de Andlisis Granulométrico (NTP 339.128 /ASTM D422)

o = Curva Granulométrica
bed S - -8 "B OZ 3
TR N o=
100% The ml B @8 e AR S . 2y
TPH —U———:\ﬁL_,w\ \L
90% L
c
80%
™
0%
N

60% o
]
]
& 50%
@
3 40%
B

30%

20%

10%

0% I L 43 I 4 & L) I7d 52 3

1000 g Wy 2% 9 g =1 2@ 82 515 & § BR Eg oo E 0.01
v&g,ﬂzﬂmﬁmfgov o <= ¢ @ @ ©@o oo e
e >

Figura 50. Curva Granulométrica de la C-01/ M-11 (0.60-1.00 m)
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Figura 51. Curva Granulométrica de la C-01/ M-111 (0.10-1.30 m)
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Figura 52. Curva Granulométrica de la P-01/ M-Il (0.90-1.60 m)

Figura 53. Perfil estratigréfico realizada en el area de estudio.



Tabla 17

Resumen de los resultados de mecénica de suelos

71

RESULTADOS

Calicatao  Profundida Granulometria Propiedades indices  Nivel Parametros Humedad Clasificacion
punto de dde Fredtic  Geotécnicos Natural
exploracion muestra o (m) %
(m) Malla Malla Malla Malla L.L L.P I.P 0° C Sucs  Aashto
#4 #10 #40 #200 % % % kg/cm
2
C-01/MIl 060-100 9690 9598 86.71 49.89 3260 1892 136 N.P 21.00 0.22 8.56 SC  A-6(4)
% % % % 8
C-01/ Ml 1.00 - 99.71 99.08 8159 2768 N.P N.T NP NP - - 2.38 SM  A-2-4(0)
1.30 % % % %
P-01/M Il 0.90 - 93.73 91.08 76.45 4128 3450 1752 169 N.P - - 20.80 SC  A-6(3)
1.60 % % % % 8

Fuente: Resultados del estudio de mecanica de suelos realizados en el laboratorio de mecéanica de suelos y pavimentos de la FICA
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3.1.3. Resultados del programa Rocfall v 4.0
3.1.3.1 Resultados de las ubicaciones optimas segun mostro las corridas del programa

La simulacién en el programa nos mostro los siguientes resultados:

Figura 54. Corrida para el Perfil 1. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

Figura 55. Corrida para el Perfil 2. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

Figura 56. Corrida para el Perfil 3. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracién propia)
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Figura 57. Corrida para el Perfil 4. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

Figura 58. Corrida para el Perfil 5. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

Figura 59. Corrida para el Perfil 6. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Figura 60. Corrida para el Perfil 7. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)

Figura 61. Corrida para el Perfil 8. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracién propia)

Figura 62. Corrida para el Perfil 9. Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Tabla 18
Ubicaciones Optimas para la barrera segun el perfil
Perfil Latitud/Longitud Ubicacién 1 Ubicacién 2
1 6°29'23.04"S A conveniencia A conveniencia
76°21'25.15"0 ZONA 1
2 6°29'23.42"S A conveniencia A conveniencia
76°21'25.43"0
3 6°29'23.71"S 324 msnm 320 msnm
76°21'25.60"0
4 6°29'24.07"S 329 msnm 320 msnm
76°21'25.86"0 ZONA 2
5 6°29'24.44"S 325 msnm 321 msnm
76°21'26.11"0
6 6°29'24.91"S 325 msnm 322 msnm
76°21'26.51"0
7 6°29'25.25"S 324 msnm 321 msnm
76°21'26.85"0 ZONA 3
8 6°29'25.59"S 326 msnm 320 msnm
76°21'27.19"0
9 6°29'25.80"S 324 msnm A conveniencia

76°21'27.56"0

Fuente: Elaboracién propia, 2019

3.1.3.2 Resultados de las Energias, velocidades y alturas obtenidas de la corrida del

programa

Se muestran los resultados de las 5 ultimas cotas de cada perfil, la siguiente tabla es el

resumen de los calculos mediante iteraciones para la obtencién de los datos exactos:

Tabla 19
Analisis de posibles ubicaciones de la barrera
Perfil Ubicacion de la Energia Velocidad de Altura de
Barrera Cinética de llegada (m/s)  llegada (m)
llegada (J)
1 324 msnm 125369.2170 6.0944 Despreciable
1 323 msnm 142221.7280 6.5281 Despreciable
1 322 msnm 169823.9760 7.1881 Despreciable
1 321 msnm 194179.0571 7.8084 Despreciable




76

1 320 msnm 178983.4520 7.3856 Despreciable

2 324 msnm 163696.4164 6.8780 Despreciable

2 323 msnm 185931.7754 7.5757 Despreciable

2 322 msnm 191377.9271 7.6753 Despreciable ~ ZONA
2 321 msnm 182708.4652 7.5805 Despreciable 1
2 320 msnm 164482.9870 7.0550 Despreciable

3 324 msnm 251350.2452 8.9876 Despreciable

3 323 msnm 199242.5389 7.5880 Despreciable

3 322 msnm 197204.7862 7.8144 Despreciable

3 321 msnm 186102.4665 7.6527 Despreciable

3 320 msnm 232737.1867 8.7876 Despreciable

4 324 msnm 153752.3256 6.9604 Despreciable

4 323 msnm 183679.6679 7.6430 Despreciable

4 322 msnm 160957.4964 7.0698 Despreciable

4 321 msnm 192037.1068 7.7377 Despreciable

4 320 msnm 222608.0962 8.3487 Despreciable

5 324 msnm 278677.9936 9.3090 Despreciable  ZONA
5 323 msnm 248952.1511 8.5269 Despreciable 2
5 322 msnm 294200.4291 9.5051 Despreciable

5 321 msnm 336289.0606 10.2935 Despreciable

5 320 msnm 336698.4587 10.0771 Despreciable

6 324 msnm 266062.8023 8.9126 Despreciable

6 323 msnm 193056.4722 7.6517 Despreciable

6 322 msnm 169930.0392 6.9923 Despreciable

6 321 msnm 149045.7294 6.7530 Despreciable

6 320 msnm 157172.1135 7.0162 Despreciable

7 324 msnm 190748.7493 7.4255 Despreciable

7 323 msnm 174676.7906 7.3825 Despreciable

7 322 msnm 221675.7970 8.5622 Despreciable

7 321 msnm 177359.7147 7.1821 Despreciable

7 320 msnm 202614.2386 7.9663 Despreciable

8 324 msnm 247935.7414 8.5611 Despreciable

8 323 msnm 273796.3382 9.2131 Despreciable ~ ZONA
8 322 msnm 312993.3340 9.9080 Despreciable 3
8 321 msnm 355660.4587 10.8016 Despreciable

8 320 msnm 320750.8358 9.8419 Despreciable

9 324 msnm 241818.0488 8.4598 Despreciable

9 323 msnm 278248.2666 9.2810 Despreciable

9 322 msnm 329391.1010 10.7849 Despreciable

9 321 msnm 378358.2410 11.2524 Despreciable

9 320 msnm 389388.3291 10.9523 Despreciable

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Los resultados se representan de una mejor manera en los siguientes graficos, que muestran

el comportamiento de la energia y velocidad de las rocas.
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Figura 63. Comportamiento de la energia de llegada en la Zona 1. Fuente:
Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Figura 64. Comportamiento de la velocidad de llegada en la Zona 1. (Fuente:
Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Figura 65. Comportamiento de la energia de llegada en la Zona 2. Fuente:
Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Figura 66. Comportamiento de la velocidad de llegada en la Zona 2. Fuente:

Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Figura 67. Comportamiento de la energia de llegada en la Zona 3. Fuente:

Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Figura 68. Comportamiento de la velocidad de llegada en la Zona 3.
Fuente: Rocfall v4.0 (Elaboracion propia)
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Se resumen los valores en la siguiente tabla, para conocer el comportamiento y la ubicacion

de los maximos parametros.

Tabla 20
Determinacién de los maximos parametros para el dimensionamiento de la barrera
Zona Perfil  Energia de Cota Velocidad de Cota
llegada (J) (msnm) llegada (m/s)  (msnm)
1 3 251350.2452 324 8.9876 324
2 5 336289.0606 320 10.2935 321
3 9 389388.3291 320 11.2524 321

Fuente: Elaboracién propia, 2019

3.1.4. Dimensionamiento de la barrera

El dimensionamiento de la barrera se realiza segun la norma ETAG 027

Tabla 21
Datos para el dimensionamiento de la barrera
ITEM ZONA1l ZONA2 ZONA3 UNIDAD

Simulacion desarrollada con 50 50 50 Rocas
Pendiente promedio 35.52% 68.68% 100.38% Grados
Peso de la roca 5000 5000 5000 kg
Velocidad (traslacional) 8.98 10.29 11.25 m/s
Altura propuesta para la barrera 4.0 4.0 4.0 m
Angulo de friccion (del estudio de 21° 21° 21° Grados
mecanica de suelos y geotecnia)
Energia de disefio obtenida por la  251.35 336.29 389.38 KJ

simulacion

Fuente: Elaboracién propia, 2019

3.1.4.1 Disefio por Nivel de Energia Maximo (MEL) y de Servicio (SEL)

La norma ETAG 027 establece criterios para escoger el tipo de disefio con la cual se quiere

trabajar, para la presente investigacion se hara el analisis por ambos métodos.

MEL > ¥ SEL: ¥: 3



Tabla 22

Clases de kit de proteccion contra caida de rocas

Nivel de O 1 2 3 4 5 6 7 8

Clasificaciéon de

Energia
SEL - 85 170 330 500 660 1000 1500 >1500
MEL 100 250 500 1000 1500 2000 3000 45000 >4500

Fuente: ETAG 027, abril 2013

Tabla 23
Determinacion de la energia de la barrera usando el disefio MEL Y SEL
E.DISENO MEL SEL
ZONA1 251.35KJ 500 KJ 1000 KJ
ZONA 2 336.29 KJ 500 KJ 1500 KJ
ZONA 3 389.38 KJ 500 KJ 1500 KJ

Fuente: Elaboracién propia, 2019

3.1.5. Determinacion para una barrera de 500 KJ en el Mercado

Tabla 24

Barrera Dindmica RXE-500-LA / Productor: Geobrugg
Energia maxima de acuerdo con ETAG 027 (MEL) 500 KJ
Deformacion dinamica maxima (MEL) 25m
Altura nominal de la barrera 40m

Fuente: Geobrugg, 2017

Tabla 25

Verificacion de la barrera por medio del disefio MEL

Ubicacibn  Energiade  Altura Deformacion MEL  Verificacion

disefio
Zonal 251.35 KJ Eb>Ed Ok
Zona 2 336.29 KJ 40m 2.50m 500 KJ Eb>Ed Ok
Zona 3 389.38 KJ Eb>Ed Ok

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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3.1.6. Descripcion de la barrera dinamica RXE-500-LA

Materiales que se utilizaran en la barrera dindmica son los siguientes:
Figura 69. Barrera RXE-500-LA. Fuente: Geobrugg,2017
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. . e
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7 TN intermed/ate suspension spiral rope anchor
> spiral rope anchor (application see product manual) in direction of rope
in direction of rope
layout of anchor points D

(detalls see product manual RXE-500-LA)
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ca.l.7x
fence height

/¥ ¥/

ca.0.3x
fence height
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(weather, etc.). Due to of factors
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Inspection and malntenance of such systems are an absolute requirement to
ensure the desirad protection level. The system safaty can also be impaired by
events such as natural disasters, inadequate dimensioning parameters or fallure tof
e e e e '« usetheprescribed standard components, systems and orlginal parts; and/or

« & e + s« « comosion(caused by pollution of the environment or ather man-made factors as
+ + well as other external influences).

spiral rope anchor
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- L. . R . * . - . A4 RXE'SOD'LA drawn 06.02.17 |VOS
1 anchor bolt RXE-500 System checked | 06.02.17 | BIH
This document is proprietary to GEOBRUGG AG and is copyrighted with all EOTA classification 2 {500 kJ) approved | 06.02.17 |roat
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3.1.6.1 Poste

Perfil de acero HEA160 (Altura 152 mm, ancho de 160 mm, espesor alma 6.0 mm, espesor
ala 9.0 mm)

Figura 70. Poste HEA 160. Fuente: Geobrugg, 2017
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3.1.6.2. Placa Base

Dimensiones de 450 mm x 450 mm y un espesor de 15 mm

Figura 71. Placa Base. Fuente: Geobrugg, 2017

3.1.6.3. Cables de acero
Diametro de 18 mm, resistente a un esfuerzo de tensién de 1770 N/mm?

Figura 72. Cables de acero. Fuente: Geobrugg, 2017

3.1.6.4. Cables de refuerzo en panel de intercepcion

Diametro de 7 mm, resistente a un esfuerzo de tension de 1770 N/mm?, cada 4 hexagonos

Figura 73. Cables de refuerzo en panel de intercepcion. Fuente: Geobrugg, 2017
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3.1.6.5. Panel de Anillos

Net de anillos galvanizados de didmetro de 3 mm con una resistencia a la tension superior
a 1380 N/mm?

Figura 74. Anillos de intercepcion. Fuente: Geobrugg, 2017

3.1.6.6. Malla Adicional

Malla Hexagonal de doble torsion, alambre de 2.2 mm de didmetro, reforzados con cables
de acero longitudinales de 7.0 mm, con un esfuerzo a tension de 1770 N/mm?.

Figura 75. Malla Adicional. Fuente: Geobrugg, 2017

3.1.6.7. Grilletes

Para cable de acero de 18 mm de diametro. Sirven para conectar los paneles de anillos,
también se usa como refuerzo en diferentes partes de la instalacion.

Figura 76. Grilletes. Fuente: Geobrugg, 2017



3.1.6.8. Sujeta cables (FF-C-450 Type 1 class 1)

Los cables son provistos de garzas prensadas donde sea posible. Después de tensar, el
extremo libre del cable debe ser fijado con sujeta cables.

Figura 77. Sujetacables. Fuente: Geobrugg, 2017

3.1.6.9. Disipadores de Energia

Disipador de energia de aluminio de forma tubular con un diametro de 30 mm

2 ; ' i
I N — I_=,_'

Figura 78. Disipador de Energia. Fuente: Geobrugg, 2017
3.1.6.10. Anclajes

Los cables de soporte son anclados al suelo o a la roca por medio de los anclajes de cable

espiral Geobrugg, Flexhead tipo IV para suelo.

N

Figura 79. Anclaje de cable espiral. Fuente: Geobrugg, 2017
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3.2 Analisis y Discusion de Resultados
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3.2.1 Analisis de resultados de los mayores impactos en la barrera RXE-500-LA

Comprobaremos que la barrera esté en la capacidad de retener la trayectoria de las rocas y

conocer su maxima energia de impacto.

Tabla 26

Resumen del andlisis de los impactos en la barrera RXE-500-LA

Ubicacién Perfil Energiamaxima N.°de % de probabilidad

del impactode  rocas de caida en un total

Observaciones

un bloque de 50 rocas

1 168.955 KJ 4 8% La barrera no sufre
ZONA 1 2 182.909 KJ 1 2% ningdn tipo de dafio

3 169.709 KJ 2 4% en los impactos

4 211.804 KJ 2 4% La barrera puede
ZONA 2 5 313.667 KJ 3 6% sufrir dafios leves, sin

6 152.549 KJ 3 6% riesgo de falla.

7 206.786 KJ 1 2% La barrera sufre un
ZONA 3 8 362.352 KJ 2 4% impacto de mas del

9 363.906 KJ 2 4% 70% de su capacidad,

puede haber fallas.

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

3.2.2. Andlisis de la Barrera RXE-500-LA

3.2.2.1. Analisis Dinamico

Se llevara a cabo un analisis del comportamiento de los accesorios en la malla dinamica, se

analizaran las fuerzas actuantes en el proceso.
Partiendo como dato principal tenemos:

L= Deformacion maxima de la barrera= 2.50 m (Tabla 24)

TanO==2 : @= 38.66°

2.50 "’
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Para encontrar los valores de B, Ay H:, se tomaran los porcentajes de Altura residual (H)

de acuerdo al Instituto de la Construccion y Gerencia (ICG) presentados en el XV1I
Congreso Internacional de Infraestructura Vial & Expo Vial y Transporte 2018,

denominado “Criterios para la Correcta Aplicacion de Barreras Dindmicas Certificadas

para la Mitigacion de Riesgo de Caida de Rocas”.

Tabla 27

Altura Residual de acuerdo al modelo de Barrera

Modelo de Barrera

Energia Nominal

Altura Residual (Hr)

RMC 050/A 500 KJ 75%
RB 750 750 KJ 58%
RMC 100/A 1000 KJ 69%
RB 1500 1500 KJ 62%
RMC 200/A 2000 KJ 71%
RMC 300/A 3000 KJ 73%
RMC 500/A 5000 KJ 79%
RMC 850/A 8600 KJ 58%

Fuente: 1CG,2018

H=75% HC——> H=3m

Por relacion de Triangulos: B=0.8m ; A=2.4m

Diagrama de fuerzas actuantes en los principales nodos de la pantalla

Nodo A

2Ta cos 0=F ; F=se considerara a la energia Maxima de impacto 363.9KN (Tabla 26)



363.9KN
Ta=

=——=233.01 KN
2C05(38.662)

Nodo B

2T cos (B)=Ta

1.5m
2Tg cos (80.91°) = Ta Te= %
Nodo C

Tex= Teco0s80.91° * cos 38. 66°
Tex=671. 52c0s80.91° *c0s38.66°
Tcex=82.84 KN

Tcy= Tec0s80.91° * sen 38.66°
Tey=671. 52c0s80.91° *sen 38. 66°
Tecy=66.27 KN

Tcz= Tec0s9.09°
Tcz= 671. 52¢059.09°
Tcz=663.09 KN

87

Te=671.52 KN
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Diagramas de fuerza actuantes en los principales nodos de la pantalla

Cable 1

Th

Cable 2
%o T2
3 T3 Cable 3

T/

/ b

Debido a que existe articulacion en la base, no existira momento flexionante. Con referencia
al diagrama se puede realizar los siguientes analisis de fuerzas:

Ter= TgC0s6.78° *= 671.52 Cos 6.78°

Ter=666.82 KN

Ter= T2+ T2 c0s79° + Toc0s11°=2.17 T»
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TBR =217 Tz

T2=307.29 KN

T1=T2cos 79° = 58.63 KN
T1=58.63 KN

T3=T2 Cos 11° = 301.64 KN
T3 =301.64 KN

Estas son las fuerzas actuantes en los cables, los cuales se encuentran en direccion

perpendicular al poste. Por lo que la tension final en cada ancla es:

T Anclar= zi:f;;g: 67.70 KN

T Anclaz= 36"07 52(:;“)“: 354.83 KN

_ 301.64 KN_

T Anclaz= C0S@0) 348.30 KN

Utilizando el principio de trabajo y energia se evalla la energia cinética traslacional y
rotatoria inicial de la roca. Con la ayuda de un diagrama de cuerpo libre se pueden
representar las fuerzas y el sentido en que actuan:

Diagrama en elevacion y planta de la deformacion de la red

a

2.0

A
A 4
5
A

Poste a Poste

1.5 m

2.0

Primeramente, se tiene que la roca permanece en reposo, por lo que su energia cinética inicial
es nula:
EiRroca= 0
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Le energia cinética final puede ser calculada con referencia al centro de masa de la roca,

siendo éste un punto arbitrario idealizado debido a la irregularidad de las rocas:
Efroca= %m*v2 + %lG * (2 (Ecuacion 18)
Siendo:
M: Masa
V: Velocidad de la roca
Ic: Momento de inercia de la roca, respecto al centro de masa de la misma

o: Velocidad angular de la roca

De la investigacion obtenemos:
m= 5000 kg (Tomada del capitulo II)
e Densidad= 2850 kg/m3 (Tomada del capitulo II)

e Vroca=1.75 m3 (Tomada del capitulo I1)

b = Zaraad
I’RDG: mr

o 3 (Tomaremos a la roca como si fuera una esfera)
e R=0.75m (Tomada del capitulo II)
Determinamos el momento de inercia de la roca
le= %m*r2 (Ecuacion 19)
lg = 1125 kg*m?

Sabemos que:

=<

Lo reemplazamos en la Ecuacion 18:
1 1
Erroca= —m*v? + g * ()?

Despejando “V”:

v= | :
L S f:
Sustituyendo los valores:
b= | 500 KJ __ 11.95m/s
.% #5000 kg+ 1125 kg *m2
N 2(0.75)(0.75)

V roca— 1195 m/S
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3.2.2.2. Anadlisis Estructural

Postes

Debido a la existencia de articulacion en la base del poste, la flexion sera nula 'y solo se toma
en cuenta la carga axial.
>Fy=0
Rp- Tey - Ter * Sen 30°=0
RD=54.57 + 474.41 * Sen30° = 291.77 KN

Sabemos que:

o max = P max/A
291.77
250 MPa

A= 11.67 cm?

——— Perfil HEA 160 (ASTM A-36)

Area 38.80 cm2

IXx  6.57 mm4

Peso 30.40 kg/m

cadm 250 MPa (2 530 kg/cm2)

Placa base de los postes

Para anclaje en el dado de concreto:

Fp=0.35fc
Fp = 0.35 * 210 kg/cm?
Fp=735kg/cm?  EEE) 7208 kPa

c max = P max/A
_ 291770 kN
~ 7208kPa

b= V405 cm?

= 405 cm?

b=20cm:; Seccion calculada: 200 x 200 mm
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Cables

Tomando como referencia a la tension maxima obtenida por el andlisis dinamico Tgr =
474.41 KN. Los cables propuestos por la empresa: didmetro de 18 mm, resistente a un
esfuerzo de tension de 1770 N/mm?, equivalente en el mercado: acero grado 190 ASTM de
didmetro ¢ = %”, con una resistencia ultima de 18,967 kg/cm2, que proporciona una carga

efectiva de 584.25 KN.

Anclajes
Para conocer la determinacion de la resistencia Gltima del anclaje, se tiene la siguiente
ecuacion:
B =om dl (Ecuacion 20)
Donde:

Pu: Resistencia ultima a la extraccion
ot: Esfuerzo de resistencia de adherencia
d: Didmetro de la perforacion

L: Longitud del ancla

Tabla 28

Resistencia tipica en funcion al tipo de material

Tipo de suelo Resistencia de adherencia (a asm) MPa
Gravas y arenas gruesas 0.50-1.00

Arenas finas y medias, arenas limosas 0.30-0.50

Limos y arcillas 0.15

Roca Margas 0.60

Roca alterada 0.70

Granitos, basaltos, calizas 0.80-5.0

Areniscas, basaltos, calizas 0.7-2.5

Fuente: Direccion Técnica General de Carretera-Espafia

Para los céalculos tomaremos como valores de adherencia lo siguiente:
Suelo: Del estudio de mecanica de suelos: arcillosa — limosa = 0.30 MPa (300 Kpa)

TCy: 6627 KN TAncIaZ: 35483 KN TAnc|a3: 34830 KN
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66.27 KN

P =0.93 m
cimiento 300 kpa *  %0.076m

Lcimiento= 0.93 m

354.83 KN
Lo= =495m
300 kpa * T *0.076m

Lo=4.95m

=4.86 m

L= 348.30 KN
3 300 kpa * T *x0.076m

L:=4.86 m

Tabla 29

Longitud final de los anclajes

Tipo de Anclaje Del Anélisis Dinamico Del estudio de Longitud
y Estructural Mecanica de sueloy  Total
Geotecnia
En el Talud 4.95m +1.80 m 6.80 m
En el Talud 4.86 m +1.80 m 6.70 m
En el Dado de concreto  0.93 m +1.80 m 2.75m

Fuente: Elaboracion Propia, 2020

3.2.3. Verificacion de las longitudes de Anclaje

Haremos la comparativa con los valores de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Tabla 30

Longitud de anclajes de los pernos

Tipo de Anclaje Zona Longitud Total (m)
Longitud de anclaje en roca Talud y Cauce 5.00

Longitud de anclaje en suelo coluvial ~ Talud y Cauce 9.00

Perno vertical en suelo Dado de Concreto  3.50-5.50

Perno inclinado en suelo Dado de Concreto  3.50-5.50

Fuente: Autoridad Nacional del Agua

3.2.4. Verificacion de las pendientes
El manual de instalacion de barrera RXE-500-LA. Geobrugg recomienda el uso del manual

para pendientes hasta 90°.
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Tabla 31

Verificacion de pendientes segin manual de instalacion

Ubicacién Perfil  Pendiente Observaciones

ZONA1 1 26.49% Cumple

2 37.10% Cumple

3 44.55% Cumple
ZONA2 4 63.95% Cumple

5 72.09% Cumple

6 73.41% Cumple
ZONA3 7 86.63% Cumple

8 94.40% No Cumple

9 114.41% No Cumple

Fuente: Elaboracién propia, 2020

3.2.5. Factor de Seguridad

3.2.5.1. Por el método Maccaferri

Se determina por la ecuacién 15:
FS=1.1*1.2*1.05*1.07 * (1.05 * 1.05)?
FS=18 >15

1.5: Minimo establecido por Bafion Blazquez & Bevia Garcia,2000

3.2.5.2. Por la forma tradicional
Tabla 32

Célculo del factor de seguridad por el método tradicional

Ubicacion  Perfil Qm (Energiala  Qr (Energia Fg=9m Observaciones

barrera RXE- maxima de or
500-LA) impacto)

ZONA1l 1 168.955 KJ 2.95 >1.5 cumple

2 182.909 KJ 2.73 >1.5 cumple

3 169.709 KJ 2.94 >1.5 cumple
ZONA2 4 500 KJ 211.804 KJ 2.36 >1.5 cumple

5 313.667 KJ 1.59 >1.5 cumple

6 152.549 KJ 3.27 >1.5 cumple
ZONA3 7 206.786 KJ 2.42 >1.5 cumple

8 362.352 KJ 1.38 < 1.5 no cumple

9 363.906 KJ 1.37 < 1.5 no cumple

Fuente: Elaboracién propia, 2020

De la verificacién de pendientes y del factor de seguridad podemos concluir que la barrera
RXE-500-LA funcionara correctamente en lazona 1y 2, pero para la zona 3 solo se colocara

hasta el perfil 7.
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3.2.6. Parametros para instalacion de la Barrera RXE-500-LA

Tabla 33

Referencia de los parametros establecidos para la instalacion

Item Referencia de los pardmetros establecidos
Concepto De la Investigacion Recomendacion
o Angulo entre el Geobrugg recomienda
poste y el terreno. un estandar de 75°
Y Angulo entre el Geobrugg recomienda
poste y el cable de entre 60°- 85°
anclaje al talud.
Postes Estructura de Nos dio como
soporte. resultado 11 postes
Altura Medida Usamos el minimo
longitudinal. establecido: 3m
Cota Altitud de las Los postes varian
barreras. entre 324-321 msnm
Coordenadas Ubicacion de las Se establecié un

barreras.

aproximado con
ayuda de los planos
topogréaficos

Distancia entre
postes

Longitud de
medida de poste a
poste.

Para una altura de 3.5-
4 .5m, Geobrugg
recomienda una
distancia de 10 m

Distancia
minima entre
la barreray la

Es la distancia
entre la barrera 'y la
estructura mas

Con ayuda de los
perfiles topograficos
se aproximan las

infraestructura cercana, en este medidas de la
(Dmin) caso la cuneta. barrera a la cuneta
Verificacion de  Dmin > Dp* yq De la formula se Ente Nazionale Italiano
la distancia Dp: Deformacion establece un di Unificazione
minima méxima de la parametro de (UNI 11211-4)

barrera >3.75m

vd: 1.5, coeficiente

de disefio MEL
N.°. de mallas La estructura de Nos dio como

intercepcion del
trayecto de las

resultado un total de
10 mallas en la zona

rocas estudiada.
N.° de anclajes  Puntos de anclaje El resultado nos dio
en el talud, asi un total de 16

como en los dados
de concreto

anclajes en el talud,
y un total de 11

anclajes en los dados

de concreto.

Fuente: Elaboracion propia, 2020



Tabla 34

Resumen de los pardmetros para correcta instalacion de la barrera RXE-500-LA

N.°de Altura Cota Coordenadas: Distancia Distancia minima Dmin N.° de o v
postes Latitud entre entre la barreray la > Anclajes
Longitud postes infraestructura (Dmin)  Db* yd
P-1 40m 321 msnm  6°29'22.56"S 11.75m >3.75m Al talud: 75° 60°
Zon 76°21'25.17"0
al P-2 40m  322msnm  6°29'22.89"S 5.75m >3.75m 6 75°  60°
76°21'25.30"0 10m
P-3 40m  322msnm  6°2923.17"S 7.22m >3.75m Al dado 75° 60°
76°21'25.45"0 de
P-4 40m 322 msnm 6°29'23.46"S 6.02 m >3.75m concreto:  75° 60°
76°21'25.63"0 4
P-5 40m  322msnm  6°29'23.75"S 4.20m >3.75m Al talud: 75° 60°
Zon 76°21'25.82"0
az2 P-6 40m  323msnm  6°2924.05"S 457 m >3.75m 5 75°  60°
76°21'26.02"0 10 m
pP-7 40m 324 msnm  6°2924.33"S 470 m >3.75m Aldado 75° 60°
76°21'26.19"0 de
P-8 40m 324 msnm  6°29'24.60"S 5.00 m >3.75m concreto: 75° 60°
76°21'26.38"0 4
P-9 40m  323msnm  6°2924.83"S 44m >3.75m Al talud: 75° 60°
Zon 76°21'26.63"0 5
a3 P-10 40m 324msnm  6°29'25.09"S 10m 4.85m >3.75m Aldado  75° 60°
76°21'26.85"0 de
P-11 40m 324 msnm  6°29'25.32"S 3.77m >3.75m concreto:  75° 6Q°
76°21'27.08"0 3

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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3.2.7. Proceso de Instalacion de la Barrera Dinamica

3.2.7.1. Replanteo adaptado al terreno

El trabajo inicia con el replanteo de la ubicacion de la barrera dinamica, puede ser modificada
dependiendo del terreno, siempre y cuando se respeten las dimensiones estandar de replanteo

y las tolerancias especificadas en el manual de instalacion.

Figura 80. Replanteo de ubicacion de la barrera dindmica con
wincha y estacas. Fuente: Crispin, J (2017)

Figura 81. Marcacion de los puntos para los postes con wincha y
pintura. Fuente: Crispin, J (2017)

3.2.7.2. Replanteo para los puntos de perforacion
Luego se inicia con el replanteo de los puntos de perforacion de los anclajes tanto para el
talud como para los postes. Los puntos tienen que ser marcados de la mejor manera,

utilizando una estaca de acero 3/4”, para que los especialistas puedan realizar la perforacion.
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Figura 82. Marcado de puntos para la
perforacion en talud. Fuente: Crispin, J (2017)

Figura 83. Marcad de puntos para la perforacion
de los postes. Fuente: Crispin, J (2017)

3.2.7.3. Inicio de las perforaciones
Se inician las perforaciones en los puntos marcados con las estacas de acero, en primer lugar,
se trabaja con las perforaciones de los taludes, luego el avance continda con las perforaciones

en los puntos marcados para los postes.

Figura 84. Perforacion de los puntos de anclaje para el poste. Fuente: Crispin, J (2017)
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Figura 85. Perforacion de los puntos e anclaje para el talud. Fuente: Crispin, J (2017)

3.2.7.4. Preparacion de lechada de cemento y colocacién de los pernos
Finalizado las perforaciones se inicia con la preparacion de lechada, y empezar a colocar los
pernos con la mezcla preparada. Para la presente investigacion se recomienda perno

autoperforante para tipo de suelo coluvial.

Figura 86. Preparacion de la mezcla; suelo /
cemento. Fuente: Crispin, J (2017)

Figura 87. Pernos autoperforantes =38 mm.
Fuente: Crispin, J (2017)
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3.2.7.5. Colocacidn de los accesorios de los pernos y construccion de los cimientos
Dejamos fraguar la lechada y se coloca los accesorios en cada tipo de perno. Los accesorios
son conocidos como los Flexhead, que tienen la funcion de conectar los cables horizontales

de la barrera con los pernos instalados.

Figura 88. Colocacion de pernos
y accesorios. Fuente: Crispin, J
(2017)

Figura 89. Construccion de los
cimientos para soporte y proteccion de
los postes. Fuente: Crispin, J (2017)

Figura 90. Colocacién de la placa base en los
cimientos. Fuente: Rocfall (2018)
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3.2.7.6. Colocacidn de los accesorios para los cables de anclaje
Previo a la instalacion de los postes de coloca los accesorios tales como los disipadores de
energia, sujeta cables.

Figura 91. Colocacion de los disipadores
de energia. Fuente: Rocfall (2018)

Figura 92. Colocacion de los sujeta cables. Fuente: Rocfall (2018)

3.2.7.7. Instalacion de los postes
Los postes son izados con ayuda de los cables de anclaje, cables horizontales y el personal

encargado, se verifica la correcta unién entre el poste y la placa base con la cimentacion.

Figura 93. Izado de los postes. Fuente: Rocfall (2018)
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Figura 94. Verificacién de la union entre el posie,
placa base y el cimiento. Fuente: Rocfall (2018)
3.2.7.8. Instalacion de la red de anillos y malla galvanizada
Luego de la instalacion de los postes se procede a colocar la red de anillos unidas mediante
grilletes a los cables horizontales (superior e inferior) y también se inicia la colocacion de

las mallas galvanizadas.

ﬁ@;&h\ s S

ot

Figra 95. Ccééi-én de la red de anillos y malla
galvanizada. Fuente: Rocfall (2018)

Figura 96. Grilletes para la unién de la red de anillos con
los cables horizontales. Fuente: Rocfall (2018)



103
3.2.7 .9. Fijacion de la barrera
Finalmente se procede a cubrir toda el area a proteger entre los postes y se fija

adecuadamente para terminar el proceso de instalacion.

Figura 97. Fijacion de la barrera y culminacion
del proceso de instalacion. Fuente: Rocfall (2018)

3.2.8. Contrastacion de la Hipdtesis

Mediante el desarrollo del objetivo principal de la investigacidn, desde la recoleccion de
datos y el procesamiento de las mismas, se pudo comparar la resistencia de la barrera ante
los impactos de rocas en la simulacién realizada con el programa Rocfall, los cuales nos
brind6 los datos necesarios para la determinacion de la barrera adecuada, se realizé las
verificaciones normativas para asegurar el correcto funcionamiento de las mismas,
garantizando asi una alternativa viable, y correctamente sustentada, de esta manera, se logra
contribuir a la solucion del problema planteado en la hipotesis de la presente tesis
denominada: “Uso de barrera dinamicas en areas con amenaza de caida de rocas para
mitigacion de riesgo en zona vial urbana en la Alameda Shilcayo, en el distrito de Tarapoto,

provincia de San Martin, departamento de San Martin”.



CONCLUSIONES

Se logroé conocer la trayectoria de las rocas en un posible caso de desprendimiento en el area
de estudio, mediante el uso del software Rocfall v 4.0, los resultados nos mostraron que ante
un desastre ocurrido, las rocas no se comportarian como proyectiles, es decir no tendrian una
altura de rebote o llegada considerables, corroborando la hipotesis en la visita de campo de
una falla netamente por rodamiento, por lo que en la realizacién del presente trabajo se lo
consider6 como despreciable, tomando en cuenta solamente los valores de Energia Cinética

y Velocidad Traslacional, que se usaron para los analisis posteriores.

El analisis e interpretacion de los resultados se realizaron mediante tablas y calculos de
iteraciones en el programa Excel, con ellos pudimos sintetizar los datos obtenidos de las
corridas del programa, para obtener los datos exactos requeridos al momento del
dimensionamiento de la barrera, el planteamiento de la solucién estuvo regida a los

requerimientos de la norma ETAG 027.

La aplicacion del software Rocfall v 4.0 nos permitié conocer las variantes de energia
cinética, velocidad traslacional y trayectoria de 50 rocas usadas en la simulacion, para definir
los parametros establecidos en el programa, se incluyo los datos recopilados en la visita de
campo en el area estudiada (medicion de rocas, levantamiento topografico, estudio de
mecanica de suelos y geotecnia y posibles rutas de deslizamiento para la ubicacion de los
perfiles), asi como los datos obtenidos de las referencias bibliograficas (coeficiente de
restituciéon normal y tangencial), el analisis posterior ya se establecié por un criterio

dindmico en caida de bloques.

Se dimensiono las caracteristicas de la barrera requerida para la solucion de la problematica
obteniendo como resultado una barrera de 500 KJ de capacidad de absorcion de energia
contra impacto de rocas, para la contencion de bloques de 1.75 m3 a una velocidad de hasta
11 m/s con un peso aproximado de 5000 kg, se opté como propuesta al proveedor Geobrugg
con su producto RXE-500-LA, que mediante el analisis y verificaciones normativas resultd

una solucion segura para el problema planteado.

La barrera tendra una longitud de 100 m, cubriendo un 71.43% del tramo total, las cotas de
ubicacién de los postes varian entre 324-321 msnm dependiendo de la zona, se dispondra de
11 postes, 10 mallas, 27 anclajes, 11 dados de concreto, el proceso de instalacion se describe

en el manual del producto, cualquier reajuste debera ser analizado y sustentado.



RECOMENDACIONES

El poco conocimiento sobre este tipo de soluciones a problematicas frecuentes en nuestra
regién, condiciona el excesivo uso de los métodos tradicionales, la propuesta establecida en
este proyecto de tesis nos brinda una solucion préactica, econdmica, de facil mantenimiento
y sobre todo satisface el requerimiento de la problematica de una manera segura, mediante
normas certificadas en organismos internacionales, por lo que se recomienda una mayor
incursion en este campo para conocer las diversas propuestas de solucion a los problemas

que padece nuestra region.

Teniendo en cuenta que no se puede predecir un desprendimiento de rocas y mucho menos
saber el lugar exacto de caida, los resultados de este proyecto son referenciales, por lo que
para obtener resultados mas exactos y concretos se recomienda en cuanto a los estudios de
mecanicas de suelos aplicar la técnica de investigacion y ensayo de campo llamado: ensayo
de refraccion sismica acorde a lanorma ASTM D5777, para la determinacion de condiciones
(meteorizacion, fracturacion) y competencia de la roca; también se puede aplicar el ensayo
de tomografia eléctrica acorde a la norma ASTM D6431, para determinar la profundidad en

la que se encuentra la roca sana a partir de valores de resistividad.

Es recomendable realizar un analisis comparativo entre los métodos estudiados en este
proyecto, con la finalidad de determinar una medida de posible solucion de menor costo y
gue tenga un mejor impacto en cuanto a caida de rocas. Personalmente recomendaria un
analisis comparativo con el sistema de Mallas Ancladas al Talud, que segin requerimientos

se adaptaria al tipo de solucién buscada en este proyecto.

Las visitas de campo son una parte clave en la determinacion de riesgos en caida de rocas,

por lo que se recomienda siempre hacer una inspeccién en el area estudiada.

Para este proyecto se contd con la ayuda del software Rocfall v 4.0 que nos facilité el proceso
de dimensionamiento, actualmente existen otros programas que pueden ser utilizados en este
campo de estudio, por lo que se recomienda investigar mas acerca para determinar posibles

analisis comparativos que ayuden a tener resultados méas éptimos.

Es importante estar actualizados con las normas ya que el analisis depende de su
conocimiento, y esta condicionado a los diversos ajustes en los métodos de disefio producto

de los nuevos estudios en el campo de la materia.
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Anexo A: Coeficientes de restituciéon en funcién del material del talud.

Tabla Al

Coeficientes de restitucion en funcion del material del talud. Valores maximos, minimos
y desviacion estandar.

RN (Normal) RT(Tangencial) Tipo de Referencia
Min | Max | Prom | Desv. | min | Max | Prom | Desv. superficie
Est. Est.
Pavimento de
0.37 | 0.42 0.87 | 0.92 superficie dura Pfeiffer, T.J, and
Roca sana o Bowen,
roca con un T.D, “Computer
0.83 | 0.87 poco de suelo o | Simulation
0.33 | 0.37 vegetacion or Rocfalls” Bulletin
0.30 | 0.33 0.83 | 0.87 Talud con poca | of
vegetacion Association of
Suelo suave con | Engineerin
0.20 | 0.32 0.80 | 0.83 poca vegetacion | Geologist. Vol. 26,
0.20 | 0.32 0.78 | 0.82 Suelo con N°1.1989. pp 135-
vegetacion 146
0.315 | 0.064 0.712 | 0.116 | Piedracaliza Robotham, M.E, and
Wang, H., and
Piedra caliza Walton, G,
parcialmente “Assessment of risk
0.303 0.08 0.615 0.17 vegetada from rockfall from
Piedra suelta active and abandoned
(pedregoso) quarry slopes.
“Insitution of mining
and Metallurgy,
Section A. 1995.104
(Jan-April), pp A25-
A33
0.276 | 0.079 0.835 | 0.087 | Suelo detiza
Plataforma de Wu, Shie-Shin
madera a 45 “Rockfall evaluation
0.384 | 0.133 0.687 | 0.130 | grados, usada by computer
como control en | simulation”
los ensayos Transportation
realizados Research Records,
Vol 1031 pp 1-5, 1985
Rocas de piedra | Budetta, P, and Santo,
caliza A. “Morphostructural
0.200 0.530 dolomitica en evolution and related
superficies kinematics of
rocosas rockfalls in Compania
(Southern
Italy) "Engineering
Geology, Vol 36 pp
197-210
Piroclasto de
0.100 0.200 terrazas
situadas al pie
del acantilado
0.393 0.567 Suelo Chau, K.T, and Wong,
R.H.C, and Lee, C.F.
0.453 0.737 Concreto “Rockfall Problems in
Lanzado Hong Kong and some
new experimental
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0.487 0.910 Talud de Roca results for coefficients
or Restitution”
0.500 0.950 Roca masiva
Derbis
formados por
0.300 0.700 particulas
uniformemente
distribuidas
0.250 0.550 Suelo cubierto
de vegetacion
0.530 0.990 Roca masiva Hoek, Evert.
limpia y dura “Unpubished notes”
0.400 0.900 Calle de asfalto | NSERC Industrial
0.320 0.800 Talud cubierto | Research Professor of
de vegetacion Rock Engineering
Suelo suave con | Department of Civil
0.300 0.800 poca vegetacién | Engineering,
Univesity of Toronto,
St George Street,
Toronto, Canada
0.37 | 0.420 Superficies Pfeiffer, T.J, and
0 duras y lisas Higgens, J.D,
0.30 | 0.330 Talud de suelo “Rockfall Hazard
0 firme Analysis Using the
0.28 | 0.300 Suelo suave Colorado Rockfall
0 Simulation”.
0.87 | 0.92 Superficies Transportation
0 0 duras y lisas Research Record
0.83 | 0.87 Roca masiva sin | 1288, TRB, National
0 0 vegetacion Research Council,
0.82 | 0.85 Talud con poca | Washington, D.C,
0 0 vegetacion 1990, pp117-126
0.530 0.040 0.990 0.040 Roca masiva
limpia y dura
0.350 0.040 0.850 0.040 | Afloramiento
rocoso
0.320 | 0.040 0.820 | 0.040 Feedback from user of
0.320 | 0.040 0.800 | 0.040 | Talud con Rocfall version 3
vegetacion
0.400 | 0.040 0.900 | 0.040 | Asfalto
0.530 0.040 0.990 0.040 Roca masiva,
limpia y dura
0.350 | 0.040 0.850 | 0.040 | Afloramiento de
roca masiva
Feedback from user of
Rocfall version 3
0.480 | 0.190 0.530 | 0.170 | Concreto
0.470 | 0.300 0.550 | 0.230 | Roca
meteorizada
0480 | 0.000 0530 | 0.000 | Concreto Feedback from user of
0470 | 0.000 0550 | 0.000 | Roca Rocfall version 3
meteorizada
0.850 | 0.000 0.530 | 0.000 | Concreto
1.000 | 0.000 0.550 | 0.000 | Roca
meteorizada
0.530 0.040 0.990 0.040 Roca Masiva Feedback from user of
0400 | 0.040 0900 | 0.040 | Asfalto Rocfall version 3
0.350 | 0.040 0.850 | 0.040 | Caminode
Grava

Fuente: Tomado de Rocscience Coefficient of Restitution Table, 2015
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Anexo B: Resultados del Estudio de Mecéanica de Suelos.

1.
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Eavuio Descripcion del Estrato de suelo
(m) MSHTD UCs SABRO {m) (%)
| Matertal da rellano confaminado 0.00
Arena arcilosa, Con Grava y Arer: 3.10 - 47.01%, de Media Plasticidad
I LL = 32.60%, Color: Amariio rofizo A 8c 040 b
*
LI '}
Il JAena Limosa, No Plastico, Compacidad: Fiola, Colar: Marron claro A-24(0 &M L 030 o
’
] ' "
IV |Formacian de roca sedimentada :)D 0 59’

OBSERVACIONES:

Del registro de excavacion gue se muesira se ha extrakio Jas muesiras MAB y M8 para ios ensayos
correspondientes, 105 mismos que han s\do extraidas, colectadas, ansporfadas y preparades -

de acuerdo a las novmas vigendas en nuesiro pavs y hamologadas con normas A S. T M, (regisiro sin oscaia)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN .

ak
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ ARQUITECTURA :
LABORATOMO DE WMECANICA DE SUELOS ¥ PAVBMENTOS
Tesis ; WSO DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS FARA MITIGACION DE RIESSO EN ZONA VIAL UREANA
EN LA ALAMEDA SHILCAYO, EN EL DISTRITD DE TARAPCTO, PROVIMEIA DE SAN MARTI, DEFARTAMENTO DE SAN MARTIN
Locallzacién de La Tesls: DISTRITO DE TARAPDTD, FROVINCIA DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTO DE SAM MARTIN
Descripoien del Suelo: AREMA ARCILLOGA Pralcnallidisd i3 M Saabrs 0,50 .1.00 im
ideriifcackon de la Muestra : C-1 Operador ; Callcata: C-1 Ml Fecha: 1022019

Tipo de Muesina : Allerada Ha alterada l:l Remaoideada I:l Coondenadas Punic Muesireo: B0no8n B BanaaTs
Extracchon de Muesira : Clenie Tecnico UNEM I:l

Determinackin del conbenido de humedad de wn suelo H.T.P. 335127 ASTM 2218
RECIPIENTE N* 13 11 17 13

Peso del rcipierie grs 14.25 16.53 15.36 21.53

Peso del susko hiimesdo + recipiente grs. 114.30 118.33 118.24 118.32

Peso del susio ssco + necipients grs. 108.39 100.45 110.33 11167

Peso del agua grs. 7.81 7.80 7.08 T.835

Peso del susko ssco grs 9214 91.80 B1.87 30.192
Conlenido de humedad % .38 580 8.a7 B.43
Prommadio de contenido de humedad % 858

Observaciongs

Tipo de Muesira : Allerada I:I Ha alterada I:l Remoideada I:I

Extracchin de Mussira : Cherle I:l Técrico UWEM D

Determinackin del peso especifico relativo de las particulas solldas de un suelo y G3 (N.T.P. 338.131) - ASTM D-830

Pionomasien N”

WOL DEL FRASCO A 20° C

Matodo de remocion del aire

| Pesg del condmedo + 30ud + susio

Temperatura °C

| Pesg del Condmedo + 30ua oS N

Plalo Evaporadio N

Peso del Pigio evaporado + susio sech ors

Peso del suslo ssco grs

Wolumen de soldos cm’

Prso esp.rel. de Ls parl. soldas del suelo griom”

Densidad del agua a la T° del ensayo griom

Fachor de Comsccion

Graredad Espacifica sin cormscckin

Gravedad Espacifica aparente a 20°C

PROMEDIO Gs

Tipo de Muestra - Allerada I:l Mo aterada |:| Remuoideada I:I

Extracchin de Muesina : Clerrie I:l Técnico UMEM |:|

Cwimrminacion del Pess Volumed irico de suslo cohesive (A T.P. 33139 ASTM D-2337
ENEAYD 1 2 3 4

Peso del moide grs

Pesg del susks 4 moids grs .
N L]

Pesg del susks himssdo grs

Violumen del molde cm’

Peso volumétrico grs km”

Promedio del peso voluméinco cohesivo greicm”
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SLUELOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOD - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423

A DATOS GENERALES
Tesis : US0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMEMAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MTIGACION DE RIESGO EM ZONA VisL URBANA

EN LA ALAMEDA SHILCAYD, EN EL DISTRITD DE TARAPOTO, PROVINGIA DE SAN MARTIN, DEPARTAMENTD DE SAN MARTIN.
Localizacién de la Tesis: DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTO DE SAN MARTIN.
Descripcion del Suelo: ARENA ARCILLOSA Frofundidad de la Musstra:  0-80-1.00 (m)
Hecho Por : BACH. ALEX J. RAMIREZ TECCO Calcats: __ C-1MIIL
Tipo de Muestra : Alterada Moalerads [ Remoldeads [
Extraccidn de Muestra : Cliente Técnico UNSM [:| Coordenadas UTM : N: 0349952 E: 9282474
B.- DATOS TECNICOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012

Ll Fesc | "hReteniao | tRetenidn | % Oue DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS
a {mmj Retenida Parclal Acumulado Pasa

Tamiz 5" 127.00 Numeno del recipiente : 120

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipients - 113

Tamiz 3" T6.20 Peso del recipients + suelo seco : 370

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lBvado : 257

Tamiz 1 1/2" 3810 Resultades Obtenidos:

Tamiz 1 25.40 Contenido de humedad natwral = 8.56
Tamiz 3/4" 10,050 100.00%  |Limite Liquido - 32.60
Tamiz 1/2" 12.700 3.38 1.31% 1.31% 98.69%  |Limite Plastico - 18.92
Tamiz 3/8" 9.525 217 0.84% 2.15% 9785% [Indice Plistico - 13.68
Tamiz 1/4" 6.350 1.89 0.74% 2B0% 97.11%  |Grava - 3.10%

N° 4 4.T60 0.54 0.21% 3.10% 96.00%  |Arena - 47.01%
N8 2.380 1.65 0.64% 3.74% 06.26%  |Limos y arcilas - 40.89%
N® 1D 2.000 0.71 0.28% 4.02% 095.08% Porcentajes gue pasan :
N 16 1.180 335 1.30% 5.32% 9468% |% Pasael TamizN" 4 95.90%
N 20 0840 LN 1.45% 6.77% 93.23%  |% Pasa el Tamiz N* 10 95.98%
N30 0.580 f.00 2.33% 9.11% 90.89%  |% Pasa el Tamiz N" 40 B6.71%
N* 40 0.426 10.76 4.19% 13.29% B6.71%  |% Pasa el Tamiz N 200 40.89%
N 50 0297 18.13 7.05% 20.35% T0.65%  |Des: -
N® 60 0250 10062 4.13% 24.48% 75.52% Dy =
N® 80 0177 2455 9.55% M.03% 6507% Do =
N 100 0140 12.51 4.8T% 38.90% §1.10%  |Cc (Coeficiente de curvatura)
N 200 0,074 28.80 1121% 50.11% 40.89% |Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fendo 001 128.23 40.80% 100.00% 0.00% Clasificacion 5.U.C.5. 5C
TOTAL 257.00 Clasificacién AASHTO A-6{4)
oty b & : C 1 I!:lg\rqﬁﬁ.ragﬂomemu . "
*EE O % ¥E W omow 2 2 B 2 g
55';5,5.355552 P :zbazzgg =
100% s o . P —'::r-.:__, 3 = : .
H=Hor—o—t—
o '_O'J’_‘—'—u-u...o-._k
; T
0% ™
T0%
60% \(\‘\“
; [
4 W%
g 0%
&
0%
20%
10%
0%
L 2 o4 £, 2 3 [ i oé -
1000 g w5 2 o @ @ K1 & E 01 E o.M
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELODS Y PAVIMENTDS

Tesis : LSO OE BARRERAS DINAMICAS EM AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE RIESGO EN ZOMA VIAL URBANA

EMN LA ALAMEDA SHILCAYD, EN EL DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTO DE SAM MARTIN.

Localizacion de la Tesis: DISTRITQ DE TARAPQTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTO DE SAN MARTIN.

Descripcidn del Suelo: ARENA ARCILLOSA Profundidad de la Muestra: (.60 -1.00 {m)
|dentificacién de la Muestra : C-1 Operador - macw aues s masinez Tecco Calicata: C-1MIl Fecha 181272019
Tipo de Muestra : Alterada El Mo allerada |:| Remaldeada |:| Coordenadas Punto Muestreo: N 0340952 E: 282474
Extraccion de Muestra : Clignte  [%] Téenico UNSM []

METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

Determinacian del Limite Liquide (N.T.P. 339.120) ASTM D-4318
Recipiente N 43 58 il
Peso del recipients grs. 30.25 39.08 40.37
Peso del suslo himedo + recipiente grs. fi0.38 6992 71.64
Peso del susho seco + recipiente grs. f1.57 6231 B4.24
Peso del agua grs. 781 1.81 7.40
Peso del suslo seco grs. 22.32 2313 23.87
Contenido de Humedad % Hu JLTE MM
Numem da Galpes 15 24 15
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
m;
m
M h
M kN
M40 k
H3: \\ -
M - imite Liqui
e Y : Limite Liquido (%) 3260
e
i 14 . Limite Plastico (%) 18.92
n; .
1m :
i zm \..\_ Indice de Plasficidad Ip (%) 13.68
24 N
n; kY
2o 4
5
Hm
He “\
HA
H3: 5
H0 i
M
0 F 100
D= Golpes
Determinacion del Limite Plastico (N.T.P. 338.131) ASTM D-4318
Recipisnte N i} o 58
Peso del recipients grs. 40.61 2844 27.58
Peso del suslo himedo + recipiente grs. 7149 50.07 57.63
Pesio del susko seco + recipiente grs. fif.58 54.19 52.85
Peso del agua grs. 481 488 4.78
Peso del suslo seco grs. 25.97 2575 25.27
Contenido de humedad 1891 18.85 1882
Promedio del confenido de humedad LP 18.92
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CVIL Y ARQUITECTURA

LABCMATOMID OF MECANICA DE SLEL DS ¥ PAVNENTOS

Tesls : S0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAE CON AMENATA DE CAIDA DE ROCAS FARA MITIGACION DE RIESG0 EM ZDNA WiAL URBANA

EN LA ALAMEDA SHILCAYD. EM EL DIETRITD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAM MARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Locallzackin de Ly Tesls: DISTRITO DE TARAPOTD, PROVINCIA DE SAN MARTIM, DEPARTAMENTD DE AN MARTIM

Descripckan del Suelo: ARENA LIMOSA Profundidad de la Muestra: 1.00 - 1.30 (m)
idertificacion de la Muestra : C-1 Operador : Callcata: -1 Ml Fecha: 132
Tipo de Muesira : Aterada |i| Ko alterada L| Remoldeada D Coorndenadas Punto Muestren: b 03sa882 E Sonaand
Extraccion de Mussira - Clizrfs Técnico LUNEM D

Determiinacitn del comtenido de humedad de un suelo N.T.P. 338127 AETHM 2218

RECIPIENTE N T 57 11 18

|Pes0 del recipienis grs 11410 08 22 03.03 10398

Peso del susio hdmedo + recplenie grs 412.58 5058 35438 40173

Peso del susio seoo + recipients grs 403.58 3182 Irraa FdTa

Feso del agua grs. 6.80 L] r.13 8>

Feso del susio 800 grs 281.00 Z92.060 Z31.40 29187

‘Conlenida de humesdad % 2.39 2.30 243 23

Framedio de contenide de humsdad % 2.30

‘Observaciones :

Tipo de Muesira : Aterada D Ko alterada D Remoldeada D

Extracciin de Muestra : Clierie |:| Técnioo UNEM D

Determinacién del peso especiico relativo de las particulas solldas o un suslo ¥ GS (NLTP. 335.131) - ASTM D-85306

Ficniometro N”

WOL DEL FRASCD AP C

Método de remmocicon del airs

Peso dal picnameto + agua + suek

Temperatura 5C

Peso del picndmetro + agua grs i
Plato Evaporads N .

Peso del Plalo svaporado + suels S50 grs

Peso del susio seco grs

'Volumen de solldos CI'I"I

'
Peso esorel. de las part. solidas del susio griom

Diensitad del agua a la T del ensayo geiom”

|ERcior de Comscoion
| Grarvedad Exoscifics Sin CoRRCCion

Grarvedad Espacifica aparente a 20°C

FROMEDID Gt

Tipo de Mussira : Aterada |_| Mo alterada |_| Remoideada Ll

Extracclin de Muestra - Clieriis D Teécnioo UNEM D

Distarminacion dul Peso Valumisricn de susic cobasivo (TP, 338.138) ASTM D-2837
ENEAYD 1 ] 3 4

Pesg del moide gre

Peso del susio & molde grs

Peso del susio himeda grs.

|vplumen cel mpie o’

Peso volumétrica grs/cm

Promedio del paso Volumiric cohasho pre/om’
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423

A.- DATOS GENERALES
Tesis : IS0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS COM AMEMAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MTIGACION DE RIESGO EN ZONA VIAL URBANA

EN L& ALAMEDA SHILCAYD, EM EL DISTRITO DE TARAPOTD, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN.
Localizacién de la Tesis: DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTO DE SAN MARTIN.
Descripcion del Suelo: AREMA LIMOGEA Profundicad de la Mussira: 100 - 130 (m)
Hecho Por : BACH.ALEX J RAMIREZ TECCO Calicata: C-1 M
Tipo de Muestra : Alterada Moalerada [ Remoldeada [
Extraccidn de Muestra : Cliente Técnico UNSM [:| Coordenadas UTM : N: 0349952 E: 9282474
B.- DATOS TECNICOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012

L= Peso | eRetenin |k Retenio | % due DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS
[:] {mm) Retenida Parcial Acumulade Fasa

Tamiz 5~ 127.00 Mumero del recipiente : 112

Tamiz 4~ 101.60 Peso del recipiente : 113

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipients + suelo seco : 365

Tamiz 2° 50.80 Peso del suslo seco antes del lavado 252

Tamiz 1 1/2" 3810 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1" 25.40 (Contenido de humedad nabural = 238
Tamiz 314" 19.050 Limite Liquido - NP
Tamiz 1/2" 12700 Limite Plastico - N.T
Tamiz 38" 0.525 Indice Plésfico - NP
Tamiz 114" 6.350 100.00% |Grava - 020%

W™ 4 4760 0.74 0.20% 0.20% 90.71%  JArena - 72.02%
W' d 2380 0.98 0.39% 0.6B%: $0.32%  |Limos y arcilas - 27.68%
N* 10 2.000 0.60 0.24% 0.82% 90.08% Porcentajes que pasan :
N* 16 1180 5.38 2.13% 3.06% 96.04%  |% Pasa &l Tamiz N" 4 90.71%
N* 20 0840 f.68 2.84% 5.70% $4.30%  |% Pasa &l Tamiz N° 10 99.08%
N* 30 0.580 11.43 4.54% 10.23% BO.T7%  |% Pasa &l Tamiz N° 40 £1.50%
N* 40 0.428 2060 B.17% 18.41% 81.59%  |% Pasa &l Tamiz N° 200 27.68%
N 50 0297 M 12.31% 30.71% 60.20%  |Des: -
N 60 0.250 16.15 6.41% ITA2% 6288% D =
N B0 0477 3386 13.44% 50.56% 4044% Dy =
N7 100 0148 16.53 6.56% 57.12% 42B8% |Cc (Cosficients de curvatura)
N 200 0.074 3330 15.20% 72.32% 2768% _ |Cu (Coeficients de Uniformidad) :
Fondo 0.01 A9.76 27 68% 100.00% 000%  |Clasificacién 5.U.C.5. SM
TOTAL 252.00 (Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
o b b 2 3 Clg'\rqﬁﬁ.ragﬂomemca . :
*EP T [ 2 9 F uw o 2 2 g g g8
ERFOEE RN OBEEOR: gy . g §F G
100% o SRR R Y S S N = s e - - = v
"‘-—Huxg“‘\l
20%
o0%
0% ,\
00%
g % \
g L\
T %
L \\‘\
30% =
20%
0%
n‘qmun & 10l - f 2 &g EH& i ?é E% X 01 :l' o
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTODS

Tesis : US0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS COM AMEMAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE RIESGO EN ZONA VAL URBANA

EN LA ALAMEDA SHILCAYD, EN EL DISTRITO DE TARAFOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTO DE SAN MARTIN.

Localizacion de la Tesis: DISTRITC DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Descripcidn del Suelo: ARENA LIMOSA Profundidad de la Musstra 1.00 - 1.30 {m}
Identificacion de la Muestra : C-1 Operador : BACH. ALEX J. RAMIREZ Calicata: ~ C-1MIl_ Fecha: 1B122019
Tipo de Muestra : Alterada El Mo alterada D Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo: N 0340052 E: 0282474
Extraccion de Muestra : Chante El Técnico UNSM D

METOQDO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

Determinacion del Limite Liquido (N.T.P. 330.128) ASTM D-4318
Recipients N° fifi 8 144

Peso del recipianie grs.

Peso del suelo himedo + recipients grs

Peso del susly seco + recipiente grs. N:P
Peso del agua grs. AL

Peso del suelo seco grs.
Conterido de Humedad %

Mumero de Golpes

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

¥
B8

B8

4D

.20 Limite Liquido (%) NF

.00

" Limite Plastico (%) NT

LR

wao Indice de Plasticidad Ip %) NP

M.

W D Hurre dad

M 00
180

1.8
X340

130

1.0

W Oa Gadpa

Determinacion del Limite Plistico (N.T.F. 330.131) ASTM D-4318
Racipients N° 125 a7 70

Peso del recipiente grs.

Peso del suelo himedo + recipiente grs

Peso del suelo seco + recipiente grs. qq
Peso del agua grs. I L

Peso del suely seco grs.

Contenido de humedad
Promedio dal conbenido de humedad LP
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FACULTAD DE INGEXIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORID DE MECAMICA DE SUELDE Y PAVIMENTODE

Taliriamn 33254 -inx 321402 - Areao 110

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

Tusgio - Pard
REGISTRO DE EXCAVACION
|Elscuta BACH. ALEX J. RAMIREZ TECCO Elaboro Teslsta
PROYECTO: LFS0 DE BANMERAS DINAMICAS EN AMEAS CON AMENAZA DE CAIDK DE MOCAS PANA MITIGACION DE FIESGO EN ZDNA VIAL LIRBANA — N: 0345338
’ EN L& ALK HILCAYD, BN EL MSTAITO DE TARAROTD, PROVINIIS DE SAN MARTIN, DEPANTAMENTD DE SAN MAMTH E: §2E1445
Ubdcaclon: DISTRITC DE TARAPDTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTD DE SAN MARITIN Fecha L]
Callcata N° -2 Mivel hedlon Mo Presenia |=n:I Ex 180 m iCoda As. 35000 [mesnam) —
i Exinin Descripclin del Estrato de swelo ELARFEACN
{mi AKSHTO SUCS SMBOLO (i)
350,00
| |Material e redena contaminao 0.7
34,30
| |Formacion de moa secimentada 030
34,00 ;
(DBESERWACIONES: Dl regisino de sxcavanion qua se muesira 52 fa ariraido fas muesias MAE y MiB para ko5 ansayos o

i
corraspondignies, os mismos que han sido axiraides, colsciadas, fransporiadas y preparadas - )

2 JCuEro & (85 NOMTAs VIDaNtas an nussiro pais y homodogacas con movmas A 5. T.M, jregisiro sin sscala)
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Calicata 3.

&1
1 r '
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Tabiorn 522544 -l 321403 - Anean 118
Tarsmolo - Panl
REGISTRO DE EXCAVACION
Ejecuia : BACH. ALEX J. RAMIREZ TECCO Elaboro : Teslsta
PROYECTD: P50 DE BARFERAS CIRAMICAS EN AMIEAS COK AMERAZA DE CAIDA OF MOCAS PARA MITIGACION DE MIESGO BN 200 VIAL LIRBAKA R N: 0348288
) EN L& ALY CAYD, E TARNAPOTD, PROVINCIADE SAN MAFTIN, DEPASTAMENTD DE SAN MARTI E: 3283180
Ubdcacion: DISTRITO DE TARAPDTO, PROVINGI DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTD DE SAN MARTIN Fecha - LUEE ]
Callcata N C-3 Mivel Fadioe: Mo Prasania |Frot. Exc 100 l Coda As. 33000 (mesnam| P pr——
ESPES o]
CORAL | oo Descripcion el Estrato de susl SEARE AN
] AKSHTO s SMBCLD [} ]
35000
| |etaievial de rebeno contaminad 0.0
3£3.40
I Formacidn oe roca sedimantads 040

34800 [

OBSERVACIONES: Dl registro de excavack qua se muesia 52 ha aciraido fas muesiras MAS y MiB para los ansayos - N
cormaspondiantas, [os MUSMOS qUE han Sito axiraidas, colscladas, fransporiaoas ¥ Araparadas -~
o JCuevco & s normas vigenies an nuesio pais i homologacas con normas A5 T.M, (regisino sin escala)
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T T | i i
E UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
-}
4 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
E LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y PAVIMENTOR
oy 2044 -faz 120403 - Arwam 119
Tarmpols - Pani
REGISTRO DE EXCAVACION
|Elecuta : BACH. ALEX J. RAMIREZ TECCO [Elabaorn : Tesista
EROVECTO - LPST D BAMPIERAS DRRAMICAS EN AREAS COKN AMERAZA DE CAIDA DE FIDCAS PARA MITIGACKON DE MESGO EN Z0KA VIAL UNBANA sl N: 0343950
EH LA ALAMEDS SHLCAYDL BN EL DISTRAITO D TAMAPOTO, PROVINCIS DE SAN MANTH, DEPAMTAMENTD DE SAN MAATH E: B284T1
Ubicacldn: DIETRITO DE TARARCTO, PROVINCIA DE 2AN MARTH, DEPARTAMENTD DE SAN MARTIN Fecha 18NS
Perforaclin N° P -1 Mival feddte: Mo Presenia |Fret. Exc 178 m Cata As. 100 (manm) R
Cota As. CLASIFICACION T ] rom
Exiniz: Descripcldn del Esiraio de sudo
imj AT s SMBOLO imi [
3N
| |naateriar de retlens contaminade 080
a0
Arana arciiosa, Con Grava ¥ Arena 827 - 52.43%, de Madia Plaslicidad
LL = 34.50%, Color: Amariiio oo
I AB(3 BC 060 080
TR i
Il |Fomacion de mca sagmeniaca 020
3350 ‘|
OB BERVACIONES: Dl registro o axcavackin qua se mussira se fa axiraido fas musstras MAB y MIB para fos ansayos
cormespondisntes, s mismos que fan sico sdrides, colechadas, fransporiadas ¥ praparadas i
e ACLENTD & [a5 NOAMas vwigantes an nuesis pais i homoiogadas con rarmas A.S. TM, jregisiro sin sscala)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABDRATORID DE MECAMICA DE SUELDE Y PAVIMENTOS

Tesls :

US0 DE BARRERAS DMAMICAS EN AREAS COM AMEMAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE RIESGO EM ZONA ViAl URBANA

EM LA ALAMEDA SHILCAYD, EM EL DISTRITO DE TARAPOTO. PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEFARTAMENTD DE SAN MARTIM

Locallzacion de & Tesis:

Descripcldn del Bueka:

Tipo de Muestra :

Extracchdn de Muestra :

DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINCIA DE S5AM MARTN. DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Identificackon de la Muestra :

AREMA ARCILLOZA

Profundidad de la Muestra:

F-1

Operador : BAC

H. ALEY J. MAMIRET TECICD

atterada [1]
Clienie E

Mo aterada

O

Téonico UNEM D

Determinacidn del contenido de humedad de un suslo NLT.P. 339.127

Remolgeada | |

Perforacian:

F-1 M1

Coordenadas Punto Muestreod

ASTM 2216

Fecha:

0,80 - 1.80 §m)

1812018

RECIPIENTE N”

TE

a7

18

Peso dal reciplenie grs

8830

B3 B0

103,10

Peso del sueio himedo + reciplenis grs

380.20

385.80

403.20

Peso del suein saco & recipisnte grs

333.40

333.00

351.80

Preso del agua grs

30.80

31.40

Peso dial suelo saco grs

23020

24070

Condenido de humedad %

20.30

20.87

Promedic de contenldo de humedad %

2080

Observacionss :

Tipo de Musstra :

Extracchin de Mugstra :

ateradta [
Clienie E

Nosterada | |
Teanico UNSM D

Remcideada | |

Picrameiro N”

WOL. DEL FRASCOAZO®C

Miodo de remocion del aire

Peso dal picrdmeirs + agua + susio

Temperatura °C

Pesao del picrameire # agua grs

Plabo Evaporado M”

-

Pe=o dl Platn svaporado + susio Seco grs

Peso dial suelo saco grs

Violumen de soldas cm’

Peso esp.rel. de las part solldas ded susio gricm”

Densidad del agua a la T° del ensayo gricm”

Faclor de Corrscckin

Gravedad Espaciica sin comsocidn

Gravedad Especifica aparenis a 20°C

PROMEDIO Gs

Tipo de Muestra :

Extracchdn de Muestra :

Alerada E
Clisnia E

Ho alterada D

Téanico UNEM |:|

Determinaciin del Peso Vilumetrico de susho cohesivo (IN.TP. 338159

Remoldeada D

Determinacidn del peso especifico relativo de las particulas solidas de un suslo y GB (NLTP. 335.131) - ASTM D-E38

ASTH D-2837

EMZAYD

Pesa del moide grs

Peso del suelo + molde grs

Prso el susio himsdo grs

Violumen del malde om”

1
Pesao volumeétrion grsicm

Promedio dal pess volumainco cohashva graiem”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

A.- DATOS GENERALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423

Tesis : U0 DE BARRERAS DIMAMICAS EN AREAS COM AMEMAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MTIGACION DE RIESE0 EM ZOMA VIAL URBANA

EH L& ALAMEDA EHILCAYD, EM EL DISTRITD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEPARTAMENTD DE SAN MARTIN.

Localizacidn de la Tesis
Descripcion del Suelo:
Hecho Por :

Tipo de Muestra :

Extraccign de Muestra :

B.- DATOS TECNICOS

DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN. DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN.

AREMA ARCILLOSA Frofundidad de ka Musesira:
BACH. ALEX J. RAMIREZ TECCO Perforacian: P-4 Ml
Alterada Moalerada [ Remoldeads [

Clients Técnico UNSM [ Coordenadas UTM : N: 0349959 E: 9PB2471

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012

0.90 - 1,60 (m)

o1

e Pesa | thRetenico | ceRetenido | hue DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS
a {mmj) Retenido Parclal ACurmulado Fasa

Tamiz 5” 127.00 MNumen del recipients : 55

Tamiz 4™ 101.60 Peso dal recipiente | 100

Tamiz 3" T6.20 Peso del recipients + swelo seco 10843

Tamiz 2" 50.80 Peso del sueko seco antes del lavado : 894.3

Tamiz 112" 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1” 25.40 100.00%  JContenido de humedad natural = 20.80
Tamiz 34" 10.050 2474 2.49% 2.40% a7.51% Limite Liquido - 34.50
Tamiz 1/2" 12.700 7.12 0.72% 3.20% 06.B0% Limite Plastico - 17.52
Tamiz 38" 0.525 T.07 0.71% 302% 06.08% Indice Pigstico - 16.93
Tamiz 114" 6.350 1497 1.51% 542% 04 58%  |Grava - 62T%

N° 4 4TG0 B4&1 0.85% 6.27T% 93.73% |Arena - 52.45%
N° 8 2.380 20,08 2.02% 8.20% 91.71% |Limos y arcillas - 41.28%
N 10 2000 6.34 0.54% 8.82% 91.08% Porcentajes gue pasan :
N* 16 1.190 2403 2.42% 11.34% B866% |% Pasael TamizN" 4 93.73%
N® 20 0.840 2280 2.20% 13.63% B6.37T% % Pasa e Tamiz N”" 10 91.08%
N® 30 0.590 3710 3.73% 17.37% B263% ¥ Pasza e Tamiz N” 40 76.45%
NE 40 0.428 G144 6.18% 23.55% T6.45% % Pasa &l Tamiz N 200 41.28%
N* 50 0297 7722 1.7T% 31.31% 68.69% |Dae: -
N 60 0250 4863 4.69% 36.00% 4.00% |Da: 2
H* 80 0177 78.60 T7.91% 43.91% 56.09% |Dve: =
N® 100 0148 48.50 4.88% 48.78% 51.22%  |Cc (Coeficiente de curvetura)
N 200 0.074 98.76 9.93% 5B.72% 41.28%  |Cu [Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 41048 41.28% 100.00% 0.00% Clasificacion 5.U.C.5. 5C
TOTAL 004,30 Clasificacion AASHTO A-6(3)
oty B M .'E . 3 c'fvlt Gragwoménica
w 3 L R N ™ P =] (] o =
PP R rigiBy g2 pRiliapa f
100% e B e =5 : : '
0—-0—-.;._“_&_0_‘_-_‘
0% _‘-O-‘"D.._‘
! =
0% ~
TO% AN
0%
i N
g' 0% H
F
0%
20%
10%
Il1q1-:-n-:- 3 'c-:-f - ﬁ g Ew § B ﬁg B1g & % :1;% Eg o ;I 0.1
5 = a2 7 o Lr - o ° oo -
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABEATORIO DE MECANK A IE SUELOS ¥ PAVIVENTOS
Tesls IS0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITKSACION DE RIESGO EN ZONA ViAL URBANA
EM LA ALAMEDA SHILCAYD, EM EL DISTRITD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTI, DEFARTAMENTD DE SAN MARTIN
Localizackin de |y Tesls: DISTRITO DE TARAPOTO, PROVINGIA DE SAN MARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN.
Descripolan del Suwelo: AREMA ARCILLOSA Profunididad de la Muestra 0.50 - 1.80 {m)
Identificacidn de la Muesira - P-1 Operador | BACH ALEX J. RAMIMEZ TECCO Perforacion P4 Ml Fecha: 18122018
Tipo de Muestra Allerada Mo afarada D Remaldeada D Coordenadas Punto Musstrea: N: 0345838 E: 5202471
Extraccion oe Musstra : Cliente Tecnico unzm [_|
METODO DE ENSAYD PARA DETERMINAR EL LIMITE LIGUIDD, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Determinachkin del Limite Liguido (N.T.P. 339.128) AETM D-4318
Raciplenie N” a8 B3 144
Peso del recipisnbs grs. 2047 2046 2053
Peso del susio hibmedo + recipients grs. 5088 30.94 30.88
Peso del susio seoo + reciplerie grs. 42.84 43.15 4338
Peso del agua grs. B.03 7.78 T.A7T
Peso dil susio S0 grs Z2.4T 2288 22.08
(Contenido de Humedad % 3383 34.33 BRI
Mumera de Golpss 17 28 18
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
Moo -
nm .
nae \.\ -
a0 i
nIw \ 1 Limite Liquido (%) 34.50
% noe :
- N
N Limite Plastico %] 17.92
5 M0 %
d el :.:~.,'L indice de Plasticldad Ip (%) 1688
* M }
M i 5
ma - v
M8 X
na + %
n: -
| %
nm
w i} O
W Du Galpm
Determinackin del Limite Plistico (W.TP. 338.131) ASTM D-4318
Reciplenie N” 128 -1 il
Peso del recipients grs. 2058 2071 20.44
Peso del susio himedo + recipients grs. 47.73 LT3 3045
Peso del sueln s&oo + raciplenie grs. 431.60 4628 45.87
Peso del agua grs 4,03 447 440
Peso del susio seoo grs. 2312 2588 25.58
Contenido de humsdad 17.52 17.30 17.58
Promadio del contenido de humsdad LP 17.32
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Anexo C: Resultados y procesamiento de datos obtenidos del Software Rocfall v4.0.

Perfil 1

LSCrDE BARRERAS INNAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE RIESGO
EN ZONA VIAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN,
DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT
LNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO

PROYECTO:

ENTIDAD
TESISTA

GRAFICD ClL. ENERGIA CINETICA DEL PERFIL 1| CORRIDA EN EL PROGRAMA

Total Kinetic Energy Envelope
250000

200000

Total Winats Eneagy 1]
w =] 7]
&=

- B B §

o 5 ] 15 . i 15 E'l 15
Loscation [mi]

TABLA C1
RESULTADOS DE LA ENERGIA CINETICA ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL FERFIL 1

Longitud im) | Enerpia cinétics total (J) | bongitud (m) | Energia cinética total (J) | longitud {m) |  Energia cinética tstal iJ)

o i 10.268 1 10764552 20.536 182477 5002
0604 21646, 5R0995 10872 126016.9953 2114 148358, 1764
1.208 1234378041 10.476 1357575354 1536185638
1.812 097982 12.08 1214971619 I5RETE.9513
2416 31649817924 12684 112609 684 164139 3188
3.02 4307367119 13.288 119746.238% 169399 7263
1624 46844.1 2809 13,5802 126882 5893 174660.1137
4228 SRER2 9647 14.4% 1340159498 1799205012
4832 709218013 15.1 141155.3102 1851 80,8887
5436 T5QR9.0369 15.704 1452916707 190441 2762
6.0 HEIT5 BATEY 16308 13E274 6065 195842 2803
6644 T5630.77503 16.912 1445891056 1718 203501 8482
7.248 B4BES.T0237 17.516 1509040047 27.784 1569157355
7.851 94140.62971 18.12 157218, 7038 28388 1556639775
8456 103395557 15.724 1635334029 28,992 163437.1357
S 100395375 19.328 169848102 29,506 171210.2939
9664 109235 9151 19.932 1761628011 0.2 178081 457

TABLA C2

ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA PARA CADA COTA EN EL PERFIL 1

Cota {msnm )| Longitud {m)

Energia cinetica en ln cots (J)

11476 135757.5354

X

X

1253692170 1

121497.1619

148291.6707

X

142221728 )

138274, 6065

1B2477.5002

X

169823 9760 ]

148358, 1764

190441,

X

194179.0571 1

195842 2803

azo an 1 TROES 452

| TROR1 4520 ]
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LS50 DE BARRERAS INNAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE RONCAS PARA MITIGACION DE RIES(:O

PROYECTO: | ZONA FLIL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCL DE SAN MARTIN,
DEPARTAMENTC DE SAN MARTING

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCQ

ENTIDAD
TESISTA

GRAFICO CL VELOCIDAD TRASLACIONAL DEL PERFIL | CORRIDA EN EL PROGRAMA

Translational Velocity Envelope

-]

-

Trarsiationa Voo by [ mis]

L=

o 5 10 15 n 25 £i] 15
Location [m]

TABLAC3

RESULTADOS DE LA VELOCIDAD TRASLACIONAL ORTENIDOS DEL PROGRAM A ROCFALL PARA EL PERFIL 1
Longitud {m) | Velocidad traslacional {m/s)| longited im) | Velocidad traslacional (mv's)| longited im) | Velocidad traslacienal (m/s)
o il 10268 .046845176 536 T.5T5854173
D604 090602882 10872 61324 FENE 21.14 65305 5087
1208 2211734107 11.AT6 GADSE] 313K .74 6. 6E9RTTI91
1812 1 993768227 1208 5910223573 I234E 6.8451 39683
2416 3610197805 12684 5. 745170175 22952 6.997 148867
02 4145316035 13288 SOREA41 134 23.556 7.145925221
1624 3. B0021 7369 1892 6222408441 24.16 729166663
4278 4 3ERIODNINLT 14496 6. 44TI0SET 4. 764 T.434551583
4832 4 9063F5962 15.1 b.AG51G1149 75368 7575741727
5436 4671666455 15.704 6.ET61MTS9 25972 T.T12384017
6.04 4 461972976 16308 630177824 26.576 T.ES1195379
fufidd 4 RGMS1ATT 16912 i, 4 09906 27.18 B.043947TRS
7248 5.22T051845 17516 . GHG0298 2 27784 6.60THSA245
TE52 55690923033 1E.12 GETGTTSORT B35 6. 724527346
RA56 5. B9XETRIG] 1R.7X TO5R03992 T B.O4 6.951872507
Y.l 5430645055 19328 T.234T63TI6 G 596 T.17201468
066 5. 74 TOIARD 19912 TADT2TI563 2 T.IR559R002

TABLA C4

ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA PARA CADA COTA EN EL PERFIL |

Cota jmsnm )| Lengitud (m)

Velocidad trastacional {mis)

11.476 6605813338
FET) 1182 X X= 60944 m's |
1208

6876190759

323 X X= 65281 m's |
6.30177824
7575854173

322 X X= 71851 m's |
6.530515087
7712384017

12 26,39 X X TROE4 ms |
6576 7851195379

120 30 73RS 59R002 X=T7.3856 m's |




“US0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITICGACION DE I

PROYECTO:  |RIESGO EN ZONA VIAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE =

EAN MARTIN, DEPARTAMENTO DE EAN MARTINT jl

ENTIDAD: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN E
TESISTA: BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO \fﬁiililﬂ

GRAFICO C3. ENERGIA DE IMPACTO DE LAS ROCAS SOBRE LA BARRERA RXE-3M-LA EN EL PERFIL 1

TABLACS

Tatal Kinetic Energy on Barriendol

Tital Rratin Remegy |1

RESULTADDS OBTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS SORRE LA BARRERA EN EL PERFIL 1

Coordenads | Coordennda Velocidad Velecidad Enerpin Enerpia Energin
X) vi lacional (mis) | Rotacional (rads) | Traslacional (1) | Rotucional iJ) | Tatal id)
2639001889 | 3210001063 7032797797 6627812505 123650.6121 4267 ThH 1537932897
26 3900 BR9 21000 | 063 TI41TEARST] GRG0 12 TREH I1TIDTRSTS 159243.5743
2639001 B89 (DN 03 6228795 113981 9159 26401 41306 1403 i3
26,3900 59 O 63 HA505R47 26 11735 ] G608 27753 20577 1451039566
2639001 B89 D |06 3 6R6 1559037 668402042 1177024811 JTRI9.30407 145531 7851
2639001 B9 (O | 63 6AETATTIO2 550815882 1220621 2 54556 1515896572
26,3900 59 O 63 6963 19518 65304509 121 R4 MIe3ATI 1504762576

(=]

6. 39001 K59

1.0} 06 3

70021016

6592350376

122575.9674

J9E0. 98356

152396 9509

(=]

& 39001 K59

A2 1.CH | 063

695258339

650757511

| 20846 0595

058 94072

149904 9802

(=]

& 1900 BB9

AZ 0. Oie0 D63

6. TEIOLBG0]

6237057171

115020, 708

266932146

1417139226

2639001889 | 3210001063 6801250652 2548082 115642 5261 26997 86356 | 1426403897
2619001889 | 3200001063 TI056501 18 TOSTTGR21 133411.3091 141803246 167611.6337
2639001889 | 2210001063 6905298145 6437203901 119207 B562 2R433 B6T2T 1476417234
2639001889 | 3210001063 6 9E09EETE 6551251834 121835.501 294503 1802
26,3900 BE9 A2 ). 0iD 63 hEGAIIRST] HATTAGRO TG | 17869 9466 27907 9832
2619001889 | 3200001063 T26TITI6ET bORRGSI2T 132033, 166 13524.19681 165557 3628

[¥]

& 3900 ER9

A2 1,000 63

TO20739112

72479

123226.9442

0051 51616

151278 4806

(=]

639001 K49

32100 063

TINMSSITR

7067220019

133972 6637

34271.93492

168244 5986

(=]

6. 39001 2/9

321 0HR0 063

BI04 R921

6575430227

122167.3492

0668, 10092

151835.4501

(]

6.3900] B89

(DN | 063

TOIT4EIETS

62605362

A0 2R.9TIE

153241.7404

(=]

6. 39001 K59

]

T.121853282

ANGIERY

1 26801 9854

1487 62054

| 5EIEG A6

HER5162911

263900189 | 2210001063 TOSA956T 16 1244310357 J04RI IATIY 1549144029
26,3900 59 A2 1,000 63 TOSRIETION T2 EIO03G 125510, 8742 F 1003 90505 156514, TR13

(=]

6.39001 K59

A2 1.0 063

6652813552

6.029741213

| 1045 B204

24948 17199

1355979934

(=]

6. 39001 2R9

22 1.0HR0H 063

6.72 1605652

112949 9563

2158704242

1 3ER20.3R05

26, 19001889 | 3210001063 6334603 6IIR559915 116941.7575 ITAR1.1E08 144423 9383
2639001889 | 3210001063 694TIEIRIE 64981004 26 1 2065861 59 2R976.16936 | 149634.TRS3
2639001 B89 | 3200001063 TA19TR44013 6.ERI5IS5RE 120522 3961 32570.17073 162097 5668
2619001889 | 3200001063 TOREG1ED] 6A45267912 123855.3904 3030165782 154157 0482
26.39001 889 | 321.0001063 GA9GITRGS 65TTTIRGSS 1223719864 J96ER.93R27 1520629251
2619001889 | 3200001063 6.RRTI3I96 6411016478 1 18584.9102 JR102.99214 146TET 9023
2639001889 | 2210001063 6.BE6T44252 6413950927 11B568.116 2R2IE RI61D 1467969322
2639001889 | 3210001063 T.137576411 6. TORTH0E | § 1273624926 31717.92433 | SH0E0.416%

(=]

6 39001 K89

21 0H0 D3

T2062TH] 98

& S04020%05

120825 8154

32707 36692

1625331923

26,3900 59 A2 1,000 63 GAEMEDE Y H.EGO5TSGRT | 2211R8.3957 Fi1 52067 1507536919
26,3900 59 A2 1,000 63 TGRS Ti64127 | Ailieh MEfG 6095 152683, T6TH
2639001889 | 3210001063 T332TE09I2 7093897445 134424 1 898 3453116348 168%55.3512 | Muximo Impacis
2639001 B9 220,006 ] 063 7316221751 T.OBGTTHERS 13 yE]L 3426761512 | 6E0E5 3871
2639001889 | 3210001063 681 054584 6443179523 119389.2132 2R4R66EI TS 14TRT5.595

26:. 3900 ER9 O 063 TO01482493 |22551.R9Z8 2973722716 1522891201
2639001889 | 21210001063 T164617177 128329.3482 12064.16537 1603935116
26,3900 Z§9 A2 1.0 63 TO3298H06] 3576 1236573378 017493229 1538322702
2639001889 | 3210001063 T.111021431 6. THRAR 1463 1 263 1 6. 5645 138932720 |5TRO5.BSIR
2639001 K89 | 3210001063 6. T9RI9RA0E 6263964921 115565 9552 26914.02803 142489 9812
2639001889 | 3210001063 T.19840174 6. BRR942249 129542 469 1256465551 1621071246
2639001 B89 | 3210001063 TO0GR0G639] 659761 7416 | 22738.3395 986K 65429 | 52606 9938
2639001889 | 21210001063 72295231214 6944565109 | 366501 48 33095 50614 163760.5211
26,3900 59 A2 1,000 63 T 152795019 H.EIS0R00T9 | 27906, 1922 1971 94099 | 598TR. 1312
2639001 B89 321,00} 1063 7.2920EE53 T.030D3IRGTAS 132936.3878 3391562564 |66R52.0135

(=]

6 39001 K89

21 0H0 D3

T26T12HAT5

6.90R 00 106

132027 6182

33606775

1656343977
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Perfil 2

LS50 DE BARRERAS INNAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITICACION DE RIESGD
PROYECTO: |ENZONA VAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAY® EN LA CIUDAD DE TARAPOTC, PROVINCLA DE SAN MARTIN,
DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT

ENTIDAD LNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO

Lo TR OEEANNT, —]

GRAFICO C4, ENERGIA CINETICA DEL PERFIL 2 CORRIDA EN EL PROGRANA

Total Kinetic Energy Envelope
150000

HO0000
150000

100000

Totad Kenedc Energy 1]

50000

o 5 1] 15 0 15 n 15
Location [m]

TABLA Ch
RESULTADDS DE LA ENERGIA CINETICA OBRTENIDNDS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL I

Lengitud im)| Enerpia cinétics total (1) | longitud (m) | Energin cinética total (J) | longitud (m) |  Encrgis cinétics total (J)

o L] 10,9956 1329659884 219912 191615.2104
(L6468 R207.408937 11.6424 146070.9514 22.638 16067206446
1.2936 2131239769 122892 15938 1.0%48 232848 170551 9283
1.5404 3441738645 12.936 136012.919] 1319316 180431.792
15872 ATHG9.21 B9R 13.5828 150363, 102% 24.57R4 190311.6558
3234 5553855762 14.2296 164713 2R66 252252 200191 5195
3.EROE THIA1.11353 14.8764 151650.0486 25872 14058 2756
45176 TR632.TOTIR 15.5212 164 R09 4305 265188 147831 41346
51744 TRARI.FO435 16.17 1776824 27.1656 155604.59146
5.E212 91271.95423 16,8168 161420.0135 TR 163377.7497
6468 104059.9141 174636 161157.2397 284502 1711509077
T.1148 GOITR.ASTI4 18.1104 1T3308.2733 20,106 1TR924.0657
1.7616 101910814 18.7571 185459, 3068 20.7528 1872497446
B.40R4 1134432709 19.404 1 60RRY . B6OR 103906 198908 4203
9.0552 1249757278 200508 157391, 1855 110464 142908 8908
9.702 136510.4655 69TH 168799, 1938 116932 153695 9189
103488 1 198610253 I].3444 1RO207. 2021 24 | 64482 9RT

TABLACT
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA EN CADA COTA EN EL PERFIL 2

18.7572 185459, 3068

24 19.33 X X= 163696.4164 ] |
19.404 1 60RRL BE98
219912 191615.2104

323 2211 X X= 185931.7754 ] |
22618 160672 0636
252252 01915195

Lv¥) 2532 X X= 1913775271 ] |
158712 1400582756
20106 1 TR924 0657

il 94 X X= |RXTOR. 4652 ] |
297518 187249.7446

20 313 164482 987 X= 164482 98T ] |




LS50 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITICACION DE RIESGO

PROYECTO: |£0ONA FLAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCLA DE SAN MARTIN.
DEPARTAMENTO DE 54N MARTINT
ENTIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREE TECCOH
GRAFICO C5. VELOCIDAD TRASLACIONAL EN EL PERFIL 2 CORRIDA EN EL PROGRAMA
Translational Velocity Envelope
]
_
7
Ts
i
4
3
1
[
1
]
] 5 10 15 ] 15 0 5
Locatian [m]
TABLACE

RESULTAIMXS DE LA VELOCIDAD TRASL

ACIONAL OBRTENIDDS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 2

Longited m) | Velocidad troslacional {m/s)| longited (mj | Velacidad traslacional jm/'s)| longited (mj | Velocidad traslacional m/sj

\ il 109956 6. 120505959 21.9512 7744556505
0.6468 1.7TERS2RS03 11.6424 6.7T22408E54 21638 6.815940RTE
12936 2905310605 122892 7107379135 2132848 7.109529827
1.9404 3699030307 12936 6.325960727 239316 1.382232715
1.5872 4370761744 135828 6. THI4 55086 J4.5TR4 7645214539
114 4151312633 142296 T.1T6205551 152152 T.EP44613T
3RROE 4 B45874T37 148764 6.659950012 15872 6.3573199591

45176 4. TETRS6R64 15.5232 T.044053302 26,5188 6. 597408035
5.1744 4874846631 16.17 T.408268132 27.1656 6.828086454
5.8212 5.373M7676 16,8168 6805906594 278124 T.0529%65277
i AGE 5830480047 174636 6.ERS036671 18.4592 7270046933
11148 5. 10E3RZ 04 181104 7.2293944 20,106 7.4E0R1]1ER
1616 554153062 18.7572 T.5580TRA1N 19.7528 7700202413
B.40%84 19404 6.THHT2ITT 396 799728648
90552 6319377114 20.0508 6.E03 568585 310464 6.4 14356366
9.702 6674460442 206976 7131041215 316932 6. 742313166

103488

5891248626

21,3444

T444121986

314

T.055041181

TABLA C9

ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFIL 2

Velocidad traslacionasl {m/s)

18.7572 T.55ROTRAL]

324 19.33 X X= 66780 m's |
19,404 6.790172177
119912 7744556505

113 121 X X=7.5757 mis |
22638 6825040878

15 IFET

TRQUA46237

m 25,11 X X- 76753 mis |
25 872 6357399593
10106 TARDEL|BE

321 94 X X= 75805 mis |

297525

7700202413

20 324

7055041 181

X

T.0550 mis




US0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE (TS
PROYECTO: |[ZONA FIAL UREANA EN LA ALAMEDA SHILCA YO EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE ; o
WARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT i i
ENTIRAD UNIVERSIDAD NACIONAL DE 54N MARTIN E .
TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO W_d"
GRAFICO C6. ENERGLA DE IMPACTO DE LAS ROCAS SORRE LA BARRERA RXE-S00-LA EN EL PERFIL 2
Total Kinetic Energy on Barrier002
.
]
y Y 3 r
Al F g # p #
Tenw wwann Anaige (4]
TABLACID
RESULTADOS OBRTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS SORRE LA BARRERA EN EL PERFIL 12
Coordensdn | Cosrdenads Velocidad Velacidad Energia Energin Energia
X (¥) | Traslacional mis) | Rotacional {rad’s) | Traslacional if) | Retacional 1) | Total (J)

TR ADMOZ666 | 321 0001088 6. T3R5 THIRT 6. 293964315 113521.0495 271825348 140703.5843

o ADDOZ6GE | 321 0001028 7.055152277 G.TRITIET3I 124437.9341 11559.3921] 155997 3264

20 40002666 [ 3210001088 7027638373 6. TOE04069 1234692528 JORARERALY | 15431R.1292

o ADDOZ6GE | 321 0001028 7211927495 T.O6TERATE] 1300297455 3427R.40204 1643081475

TR ADMOZ6G6 | 321 0001088 7424585759 T.343B36054 137811.1842 IT07.29515 1 TARIB.ATH

20 A2 666 (0 [ (128 6.867254481 117RY7.9603 IRS81.37492 | 1464813152

20 AN 466 LUIES 45 111313.0053 2 B4T46 | 13THIBRS2R

20 AN 2666 UnE 6408859063 5. 710849706 102683 6862 1237911263 | 1250627988

o A0DOT666 | 3210001088 6.9289TR151 6.556492041 1200268456 1949745022 1495242958

20 40002666 [ 3210001088 6.ETIR62TER 6463476644 1180562448 2866644212 | 1467226869

o A0DOT666 | 3210001088 690342455 6.695294547 122162.2191 59.60452 1529218256

204002666 (01 D=8 7050420328 6. TR40TSTIS 124271.067 31580.77441 155851.8414

20 AN 26466 (M1 [ (158 6.595931375 6.0234461 59 10RT6S.TT68 14896, 133661 8851

0 A0 266 T TIES 7500106549 15197751469 144107 R12 182909 544 Impacts Maxims

o A0DOT666 | 3210001088 GATTRISIR] 6. 13975692 1114B7.0527 26240. 7925 1377278453

2040002666 | 3210001028 6761677165 6.146688] 66 1143006952 27639.8525] 141940.5477

o A0DOT666 | 3210001088 71375996621 163 TARGT 136013.5154 6204 53869 1722178541

TR ADMOZ666 | 321 0001088 7321114462 2213519 1339%6.7924 35494 948 1634917404

0 ADDOTRGE | 321 00010ER §.9URGAIED] 6701195191 122453 227 J0811.84804 153267.075%

o 002666 | 321 0001088 T0423R4153 6.749162744 123987 9364 31256.56158 155244 498

20 40002666 [ 3210001088 653065448 6462746563 116645 6592 1865996460 | 1453056239

20 40002666 | 3210001088 6. 904PRA6625 6.530970634 1191971007 29268.25715 1484653579

0 ADDOZRGE | 32].00010E8 7226495705 T.O63120821 130555.6037 34232 | BROG 1647E7.7926

TR ADDOZ6G6 | 321 0001088 G ABETIRAGS 6.2I8ITH0IE 112115.7652 2670452877 138820.2939

o ADDOZEGS | 321 0001088 6504862112 5.908 139895 1087305163 246873561 1334178724

o A0 2666 21 M1 08 6561176308 597937999 107622 5564 24533.17205 132155.7584

20 AN 66 E 0 | DER 44118 6,936 | BRS04 128502.7214 1301286189

2040002666 | 32

10600 1 58 7.054212525 6. 76231887 124404.7859 31378.53703
1040002666 | 3210001088 6988040462 666328127 122081.7737 46615816 | 1515479319
2040002666 | 3210001088 6906959312 6556703145 119265.2174 19499.34975 | 1487645671
20 0002666 | 3210001088 7.0R0276146 6.7E1 169642 125325.7829 J1553.7237 | S6RTH. 5066

0 AD00T666 | 32

MOL088 | 6.681779727 £.214727216 111615.4508 | 2650242059 | 1381178714

19 AD002666 | 3210001088 650461 09341 6402892855 1158078109 IRI31.56344 | 1439355743

20 4D 6466 001088 £.948806078 6542526082 120714. 7648 19371.92733 | 150086.6911

20 ADDIZ 666 01 0ER 677637374 6158548377 114798.1027 136 [ 1423413543
20 40002666 00 | DER 7113620207 6871461835 1265089811 3124184651 158927 4464
T ADBOZEGE | 320001088 6.00REI99T4 6541275529 119328 B25 2936069159 148650521
2040002666 | 321000108 6525217019 5.941091958 1064461419 24120.00574 1 16661 4B
20 40002666 | 3210001088 7.253149354 7.082143397 131520 4389 34416.82726 1659372661

20 ADM0266G | 3210001028 12627

D08 7.029473573 131B69.098 1300681567 | 165775.9137

20 A6 W01 08S 6544095719 6. 46310355 117104.2182 IE663. 13099 | 14576734492

T 00 1 0%E 6000412504 6646000771 1221650274 I00E 3417 1524733601

2040002666 | 32

1 a0 | 088 GhT44H2519 6.208 1 5ERT3 111371.7932 264464294 13781B.2216
I0 4D00Z666 | 3210001088 TADEETIS32 T7.2IR9IRPT 1367R4.2711 15K5E. 26874 172642 5199
1940002666 | 3210001088 6.703 180969 622403029 112338.291 I6SRIL.EIS04 | 13892001161

20 40002666 | 3210001088 7020995101 6.734192408 123235.9176 31118.05484 154353.9914

0 AD00T666 | 32

00 1 0ER 7.052032 6. THSREEIRY 124327 8RR 3141167329 155739.56 16

20 4D 2 666 (00 DER 6.9 1 64EREDR 6541319072 119594.5436 1916108278 | 1489556263
20 40002 666 W00 | %R 6982745917 6. 6669945 1218968513 046421576 1523610771
20 4002666 B01088 | 6431551483 5.7H9032264 1034121362 | 22096.05508 | 1264081913
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Perfil 3

LSS0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS OON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACKON DE RIESG0
PROYECTO: |EN ZONA VLAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCLA DE SAN MARTIN,
DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT

ENTIDAD LNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCQ

GRAFICO CT. ENERGLA CINETICA DEL PERFIL 3 CORRIDA EN EL PROGRANA
Total Kinetic Energy Envelope
300000
150000

0000

g =
E B

Tootadl et Energy 1]

50000

1] 5 10 15 1 15 n 15
Location [m]
TARLACII
RESULTADDS DE LA ENERGIA CINETICA ORTENIDGS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 3

Langitud im) | Encrgia cinética total (J) | longitud im) | Encrgin cinética total (J) | longitud (m) | Encrgia cinétics total (J)
o i 10L6RIR 132161.0265 21 3656 251598 B626
.6284 230600257 113112 114839.2378 21.9% 216524.373
1.2568 3021953713 11.9396 126422 6877 216224 2327211
1.BRS2 4061612186 12.568 138006.1377 132508 2140490622
2.5136 4R021.24543 131964 149642 TRSE 238792 1B57R5.3342
3.142 6141769831 13.8248 1275414401 14.5076 1650005557
37704 T4R14.15119 14.4532 140487 5629 15136 175935.7997
43988 B1059.22714 15,0816 1534336856 257644 | B6RAD.0438
5.0272 94514.19332 15.71 151516.4235 263918 19TTER 2ETR
5.6556 1079691 585 16.3384 1631 2.ETRR 270212 146861 5662
6.284 121424.1257 16,9668 1TRM9.134 27 64% 156769.0052
6.9124 1 19622.7ETE 17.5952 191 705. 7892 IE.1TE 166676 4441
7.5408 121423.5393 18.2236 206020.9193 2R.9064 | TH5E3.8R3]
B.1692 137143.5917 18.852 182175 2689 195348 186493 5545
B.TOTE 1 2504 SEED 194804 PR T e An.1&3I2 | 9R3 U0 TEHD
946 134705.5458 0. 1088 X12261.051 7916 2137453043
10.0544 1489045234 M.7372 230558.6613 31.42 2327371867
TABLACI12
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA EN CADA COTA EN EL PERFIL 3
Cotn (msnm)| Longitud (m)| Emnergis cinetics en In cots (J)
20,7372 205586613
324 21.33 X X=2151350.2452 ] |
213656 251598 BA26
232508 214049.0622
323 21.58 X X= 199242 5389 ] |
13ET92 1B5TE5.1342
26,3928 197TEE.2RTR
322 6.4 X X= 1972047862 ] |
270212 146861 5662
I8 9064 1 TGRSR ER3]
] | 29.51 X X= |RG 1024665 ] |
295348 1B6493 5545
320 3142 X= I3XTHT.1R67 ] |




U5 DE BARRERAS INNAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE RIES(O

5

PROYECTO: |ZONA FLL URBANA EN L4 ALAMEDA SHILCAYO EN L4 CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE 54N MARTIN, =
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN CiR ¢
ENTIDAD:  |UNIVERSIDAD NACIONAL DE 54N MARTIN _Eih,,
TESISTA:  |BACH ALEVJHONATAN RAMIREZ TECCO W
GRAFICO C8. VELOCIDAD TRASLACIONAL DEL PERFIL 3 CORRIDA EN EL PROGRAMA
Translational Velocity Envelope
1
8
E ]
'E 7
i
i
g |
L
D : i
I : nw B NOn 10 15
Lascation [m]
TABLA C13
RESULTADDS DE LA VELOCIDAD TRASLACIONAL ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 3
Longitud {m} | Vebocidad traslacional {mis)| longited (m) | Velncidad traslacional jmis)| longited (m) | Velocidad traslacional (m/s)
] 0 106828 6. 1B69T41RL 11.3656 9.016077035
0.6784 1I6668TSI 113112 5. EIRI0G196 71994 7.9361 59005
1.2568 144382779 11.9396 6,712 2R6862 126224 E.279007125
1852 1416276712 12568 . SBADRISST 13,2508 TATRITATII
15136 1908734927 13,1964 £.91R556260 138792 7324286317
1142 4547773369 13,8248 F.O1437285 14,5076 6.941 45337
37704 5 098565 586 144532 25136 724946129
4 3988 4 900549519 |5.0816 6. ER0463542 157644 T.54487RITI
50172 5421934356 1571 6.506912747 26,3928 7819156035
5 6556 5 597402702 £.9%] 265833 170212 f.547631113
6284 6337297934 | 69668 TAGAEIRIIE 276496 6. E4I569RE6
69124 5 B6RSUAEDY 17.5952 7.719TRO054 8178 TAITIAN186
7.5408 6036377825 18.2236 B.OR2 144276 18,9064 7400027025
B.16492 6536503514 1BR52 7.2R8361 106 1958 76631 TAIIE
B.T976 5 950304149 9. 4R04 THESO6TTO .| &3 7966125207
0426 6418252852 0. 1088 E.OTIRIS000 .76 E.144157742
100544 6 B46426R5T 20.7372 513140699 342 B.TETSRO056
TABLATIS
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA EN CADA COTA EN EL PERFIL
Cota imsnm)| Longitud im) | Velocidad trasiacional {m/s)
10,7372 8517140659
124 11.33 X X B98T6 m's |
2] 3656 0160705
23,2508 T.8TH2T4733
123 2358 X X- 7.5850 m's |
118782 7324286317
263928 7820156035
122 264 X X=T.H144 ms |
170212 6547631113
218 9064 T A000IT0OS
121 29,51 X X= 76527 mis |
29,5148 7.663176138
20 31.42 B.TETSEI05G X=ETRT6H m's |




‘USOD DE BARBERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE
PROYECTO:  |ZONA FIAL UREANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE
WARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT

ENTIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DE AN MARTIN é| i =
TESISTA BACH. ALEXN JHONATAN RAMIREZ TECCO VACIONAL T

GRAFICO C9%, ENERGLA DE IMPACTO DE LAS ROCAS SORRE LA BARRERA RXE-50-L.A EN EL PERFIL 2

Total Kinetic Energy on Barrier003

Tt Kt Bsarvy 1]

TABLACIS
RESULTADOS ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS S0BRE LA BARRERA EN EL PERFIL 3
Coordenadn | Coordenads Velacidad Velocidad Energia Energin Energia
) (¥) | Traslacional {mis) | Rotacional {rad/s) | Traslacional iJ) | Rotacional (J) | Total ()
29.510034% 3210001085 7174929634 6.ETITRESST | ZREG9.03R]1 312421.54732 1611205855
295100349 321 (0108S 6877212933 6400415449 | 1E240. 1443 28118.58275 146358.7271
29.510034% 3210001085 6. 754985248 6.2 |0BETSHT 114074 5642 26469 6GR2EG 1405442471
205100349 32] .00 085 §.6400%5048 6.039] 41398 1 I0227.1556 2502602053 1352531761
29.510034% 32101085 7.133552919 6.8 5028926 127218.9411 JIB69.61428 | SWIZR.5574
29.510034% 3210001085 6591 108246 .4 IRHG6I0T 11BT18.4321 25449 43978 1471678719
29.510034% 32101085 6. 753928492 6. 224R500] & 114038 8752 J65RE.BITH 140627.7025
29.510034% 3210001085 6.TIRTS0GST 6. 141764461 112854026 25BR3. TROEG 138737 ROGK
29.510034% 210001085 HERS553611 G0MT2IE] 111741 5677 254RE.TRST3 1372303534
29 5100349 321 01085 66044969 SQTROTLITE 1092052977 24522 45799 1337X7.7557
295100349 321 (0108S 6579981418 5924562641 |0B240. 3887 24085 40713 132325.7958
209 5] 00549 321 0] 0=s 6930259957 65052101002 120071 2577 3T R 26 1 4%] 0% 05R9
29.51 0034% 32101085 T 15483656 6. 842495609 1279792155 A2127.02084 1601 062363
29.510034% 210001085 6. TORLMGEN 6. 28230591 1153725397 27081.92727 142454 4669
29.510034% 3210001085 7205400314 6. 91669445 1 29794 4842 32827 558 162622 0425
29.510034% 210001085 6548972553 5.ET5340931 1072226037 13686 B62ES 1 30909 4666
29.510034% 3210001085 6. T0506435 6.137342518 1122266965 15846.52271 138073.2193
205100349 32101 DES 1075482436 6. 72R84820 125156483 268513 1 56225.1682
29.510034% 3210001085 6.EI9675497 6.314317723 1 162699347 27358.62471 143628 5504
29.510034% 3210001085 6. 5212 THIGER 5843998373 1 063669959 23434 B1735 129801 8133
29.510034% 31210001085 64TI648172 5. TS0RG5956 1047055752 22691 E14R6 127398 .41
29.510034% 3210001085 6. 741848035 6. 187949225 113631 2873 26274 52559 139905.8129
29.510034% 210001085 6334637078 5. 509703387 1003 190673 20830411 1211494783
29.510034% 3210001085 6646282472 6.038TITHTE 132 6THT 25021. 17188 135455 8486
205100349 321000 1 085 H.T19951637 6. 1599 ] 90096 112B94 375 26037.02829 11R91] 4034
205100349 321001085 6. EATASREDD 6. 402366307 117904 9654 2R126.936T8 146031 9061
30 5100340 321 00 1085 T IR4079104 70301 408259 132643 0747 33913 25303 166556 32T
29.510034% 3210001085 6908245563 6457138135 1193096419 1479216506
29.510034% 3210001085 657601 IERG 5.929205934 1 0B 109§ 132233.0717
205100349 321 (=01 DES 6. TR0454 1 6.12266919 1 12255 25723.08297 117978.4005
29.510034% | 3210001085 703190246 6659731193 1236191305 0433.72144 154052 RS2
205100349 321000 1 085 6. T1 2647645 B 1563756461 1 12649 0996 26T 0B 92 11R656.1T7T9
29.510034% 32101085 7.075115053 6.71 1ROTO3T 1251502078 915174 1 56061.7252
295100349 | 321.0001085 6845857504 . 348350407 117164.4155 27654.33249 144818748
29.510034% 32101085 6.445119055 5. 700421266 1038553443 22367.93443 126223.2787
29.510034% 3210001085 7319202942 T.09EI54935 1339268293 314574.572E1 1685014021
29.510034% 32101085 1051665576 6.6TIREAINS 124314 9685 J554.05493 | 548680234
29.510034% 3210001085 1026640588 6.635137228 123434, 1949 J0209.33874 153643.5136
295100349 321101 08S 6. 5R30MEG3 5.939790%69 | 0RX42 9052 24209.38314 132552 2883
29.510034% 3210001085 6453114674 5.719136629 104113.1757 22444 RO25R 1 26558 0683
29.51 0034% 32101085 6745435811 6. 2597076 1137522607 264 16,091 36 1401683527
29.510034% 3210001085 111060229 6.TAII35 189 1264179439 31396.32377 15TRI4.2677
295100349 321 D0 10ES 7342530819 7134462441 1247B1.8971 34927.221 36 1697091 184 Maximeo Impacts
29.510034% 32101085 1.0T6E45111 6.71TI32R72 1252043489 6151543 156165 8643
29.510034% 3210001085 6851833777 653139564 1 208199832 29272 06657 1 S0092 0487
205100349 32101 DES 6844415016 6,155890701 1171150423 2772006477 144835.1071
205100349 321001085 7041549931 6.6F9THEMGT 123958 5616 J434.03012 154392 5937
29.51 0034% 32101085 1138058313 6. 823460052 1273796912 JI4E.51723 | 593282084
209 5] 00549 321 0] 0=s HEMNIIASS 6. 4043TTR59 1179587149 28144 61477 146103 3207
29.51 0034% 321 01085 6.B61T45775 6391593251 117708 8877 IRO3Z 159K 145741.2475




Perfil 4
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PROYECTO:

LS50 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITICACION DE BIESGO
EN ZONA WAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTC, PROVINCIA DE 54N MARTIN,
DEPARTAMENTO DE AN MARTINT

OVORHANND —

ENTIDAD LNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN : [
TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO '\fﬂﬂ;ﬂ:‘-{lm\
GRAFICD C10. ENERGIA CINETICA DEL PERFIL 4 CORRIDA EN EL PROGRAMA
Total Kinetic Energy Envelope
250000
= 200000
E
.!. 150000
g 100000
E 50000
o
0 5 u 15 m 5
Location [m]
TARLA Cl6
RESULTADDS DE LA ENERGIA CINETICA ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 4
Longitud jm)| Enerpis cinética total (J) | Iongitud (m) | Energia cinética total (J) | bongitud (m) |  Energis cinitica total (1)
1] LU 74426 136844 1538 14 8852 1300521811
04378 17452, 16288 T.REM 1IEE29.4995 15.323 | 260TH.6357
0.ET56 450379033 B31R2 13591 5. E6B6 15.7608 138275.1732
1.3134 4E121.28555 B.756 1279793164 16.1986 1 50471.7 1046
1.7512 657159207 91938 122079.2625 16,6364 163366 8449
2189 R3310.55586 06316 132301 268 1740742 | THT00.9293
26268 B1632.21803 10654 1425213135 17.512 196551899
30646 GR 1441808 10.5072 152745.3389 179498 | GOBTI_20RK
315024 114656.1436 10.945 1620673644 1B3ET6 1316306564
3.9407 111350.7929 11.3828 171245.5701 188254 1437582102
4378 1 10678 53R5 11.B206 184995 5157 192632 | S5ER5. B0d
48158 T952.04731 12.2584 169449 81 56 19.701 | 68444 5536
52536 10R6E5. 0001 1216962 1407R5.8271 20,1388 | E3240. TRR2
56014 119417.9528 13.134 153127.1%1 205766 100471 3653
61292 1312830185 11.57IR 1674141471 20144 B3 168.0928
6.56 146143 5477 14,0096 14TERL 2198 214512 2015010055
7.0048 164025 3453 14.4474 1620058497 2189 2X1608 0962
TABLA CI7
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA EN CADA COTA EN EL PERFIL 4
Cota (msnm){ Longitud (mp| Energia cinctica en la cota (1)
161986 150470. 7106
24 1631 X X= 1537523256 1 |
16.6364 163366, 8449
17512 196553 B90
iz 1767 X X= |83679.66T9 I |
17.9498 I60RTS. KR
192632 155885 804
iz 1944 X X= 1609574964 1 |
19.701 1684445536
M ETHE 2004711653
K | 2079 X X= 1920371068 1 |
210144 1B 680928
320 2189 16080962 X= 1226080961 | |




USO DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE RIESGO
PROYECTO: (&0ONA FIAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYOQ EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCLA DE SAN MARTIN,
DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT

ENTIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO

f

PG
[
£ ey
Sl

GRAFICD CIL VELOCIDAD TRASLACIONAL DEL PERFIL 4 CORRIDA EN EL PROGRAMA

Translational Velocity Envelope

[

Trperpiationad Veln oty ']

44
3
74
1
Q r .
0 5 0 15 L) 5
Location [m]
TABLACIE
RESULTADNGS DE LA VELOCIDAD TRASLACIONAL ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 4
Langited im) | Velocidad traslacional {m/s)| lengited (m) | Velocidad traslacional (m/s)| longitud (m) | Velocidad iraslacional (m/s)
] [ TA426 6.30083045 14.8852 6.1 15167621
04378 2 642097642 T.RR04 . A59TR0&S 15.323 6.1 15TRETO9
08756 3. 736486441 E31E2 6. 29004351 15. 7608 6.50242 1587
1.3134 3741814107 B.756 6. 292557067 16. 1986 6867321272
1.7512 4 5E6HIIE% 91938 5 9D6E5IH2 166364
2159 5. 29862208 96316 6. 243173538 17.0742 T.6451TEMGS
2 6268 4 REITR166] 100694 6562661299 17.512 B.OYR49119
30646 5516935767 10.5072 6RETIIGTY 17.9498 6815641036
3.5024 086162036 10945 T.158641192 183876 6. 1RTITER2E
3.9402 5 686560103 11,3828 TA4025TIIT 18,8254 6567608344
4378 5643798719 11.8206 T. 749671234 19.2632 6.92717T0496
48158 532421672 12.2584 6. 9EES0506T 19.701 T.2R074 1096
52536 5. 767464274 12,6062 6.3042 1 7099 20,1388 TETEIIE0ED
56014 6128362364 13.134 6.T69236285 20.5766 B.112947402
6.1292 6.504064232 135718 T.178951 196 21.0144 T7.1433359066
6567 6.9460] 0597 | 400496 6. 567430176 21.452% T.EIGTISRIE
70048 7443102999 14.4474 698425613 21.59 B.I4B690317

TABRLACI®
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFIL 4

Cota (msnm)| Lengited (m)| Velocidad traslacional (mis)

16.1984 6867321272

4 16.31 X K= 69604 m's |
16.6364 7.233129005
17.512 809949119

323 17.67 X K= 76430 m's |
179498 6815641036
19.2632 6.9271704%%

22 19.44 X X- 70698 m's |
19,701 TIEDTA] 006
20,5764 8112947403

321 20.79 X X=7.7377 m's |
21.0144 7343339064

i 21.59 B I4R6S02]T X=834ET m's |




USE DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE |
= =
PROYECTO: | ZONA FIAL UREANA EN LA ALAMEDA SHILCAYD EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCEA DE = =
MARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT ..L':n 3 =i
ENTIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DE 5AN MARTIN E"h:ﬁ;"-l-g E
TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO YACIoNAL

GRAFICO CLL ENERGIA DE IMPACTO DE LAS ROCAS SORBRE LA BARRERA RXE-3M.-L.A EN EL PERFIL 4

TABLA CID

RESULTADMS OBTENIDMNS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS S0BRE LA BARRERA EN EL PERFIL 4

Total Kinetic Energy on BarrierD04

Tertnl Wit [megy [§]

Coordenada | Coordenads YVelocidad Yelocidad Energin Energin Enecrgin
(kY] (] Traslacionnl (m's) | Retacional {rad/s) | Traslocional (dy | Roetacional (1) Total {4y
0. TG TR 21 D009 16 SADTR4T94R 6497131073 7311204858 2R965.74191 102077.7905
0. Ton3461 5415 6.EITTI6631 E.040B01323 116544.6274 44364 95681 160909 5842
HLTRM3STE | 321.6T5ES 6.637T52THR T.66829 110149 4055 40349 56722 1504989727
H.TOIISEY | 3210029904 6.335TOS1E] T.319TR4639 100352 9004 I6T6HS. 295 13T11E.1913
20, To00321 3210006111 S5IRIOTIR 6.6 THT 406 TEIGG QIR 0053 26TET 106453, 1928
20. 790095 121.001795 B 343238401 7403175894 1740240675 17613.68995 211637.7575
LT3R | 3210458912 6497560509 T7.519189341 105545 8614 IRTOS 6RES 144341 548

20, TS0 I0RT

2158351

BAINTIGNG

2178964

109585.3749

40390, 46469

149975 83%

0. TR0 194

0366

63647

DS6TAR

A5266.T49TS

1365427526

Mazimo Impacte

HLTOMIB2E | 3210034556 6EORTHILT E. 214568525 1 189B3.2741 46528.913 19 1655122074
2079001424 | 3210026911 B3536T9712 1.3772057 1744599118 3734417413 111804.286
. TMIIRIE | 3210074043 6. 3R64 15435 7.346441099 101965.7553 I7031.55486 1189993101
0. TRMGTRG | 32100009146 5.E5R9T0351 7.063044823 BSE18.83392 341314521 120050.2862
. THM509E | 32100596351 6666068197 T.75128%011 1110%] 1663 41227.71454 1523 1B RE0D
0. TOM36S52 2] D0E%02] 6.3 30OE0E T.1ER51652 1002035758 15458 46658 1156620424
2. TO0A5] J0ET00S BAZ610333 . 1500594651 119927 2683 45578 . B093T 1655060776

20.7001 144

321.002163

7215592436

B.654158542

1301619355

51392 66407

181554 59%

. TR026T1

321 .O504E2

6395118125

744411099

102243 8196

IB43T 66567

1406815053

20.7900K32

32

(056

6337157215

1212894161

10398 9039

356499 16712

1360982713

0. TG TRE

321

009 16

5157983134

6.07T26R659T

66501198019

25304 8] 327

F1R16.79346

0. T304

2106057476

0139091

79286922

114593 7285

43136 46162

1577201901

2. T040T 2

MITEHIET

6644831082

T.EIB6S5402T

110384 4503

4194743313

152331 BE36

20.79001 24

(023415

6193464904

702249512

O5E97.518E

13839 51862

129737.0474

20, TR 4635 DORTE] 6.451447 T.522304006 104052.921 JER27.BI3E2 142880.7548
0. 7M1 (72268 6845797 E.O44BTISAT 117142.2429 44409 BR293 1615521259
20.7ToME 161 97542 6419408121 739110614 103022.0016 7485 13848 140507 .24

20, T9004811 150932 THRAGIFEI T.77T3371248 11454 4146295206 156010.3144

20.7900277

D235

6546734844

T.5THM3297

107149 3428

3934300947

146492 3523

279001196

260404

6ERAE4S5152

790275294

111784.7452

A2B54 67543

154639 4207

0. TR0 3408 ME4416 | 6434478545 7441745664 103504 65 ISMO0.65185 | 1415053415
2079000 16T 321E03 154 5.T3R957902 6. TES 75047 R2139.0971 A16ET.00255 1 140260906
Z0.TOM6TEE | 32100009 16 196248033 5067065797 613565.52758 2443220604 | 5097.7545)
HTe000238 | 3200004993 | s736779179 £ B THG 185 §1950.99947 3244510473 | 1144381036
0. 7900308 32105818 39040 693153307 B40ODATER] AIGE. 55147 1 16969 2268
TOLTRMGTEG | 321 00009 16 50735478 5970206105 64752.21921 1445794977 | BERID.1689T

0. 79000196 MW03TIa 5517061871 6.622126242 TEIR4.92922 0. 9TESS 1061859078
207900191 321036092 6 509413186 7509634877 | OERRD 9726 IR6AT. 15561 1475TR. 1282
L TRMGTEG | 321000916 5576599081 6608208288 T7746.14327 2906462499 1077 10,7683
J0.TRMATIY | 3210070379 7206561536 B6152411] 113099 5986 SO0 MMGET 1840209055
20.TRMIZES | 321054031 654537026 7.523302028 107104.67% JBE3E. 13747 1459428171
J0.79M2951 | 32155819 6.5 10072999 TAGDTSTO4S 1059526261 IB195.06912 1441476953

20.TRM01R2T | 3210034518 6492177116 7479195725 105170.9093 IRIRA. 1381 143757.0476
. TeM0ITaE | 331 G4 030TER 1.54135712 11053 3902477769 149558.0159
J0.T9M02181 | 321.004122 6526998546 T.51ER12R39 1 06504 IRTI1.E015] 145296.0764
20.7900317 321636598 6.7 RGDA546 7.729331072 11184905974 40994 48594 153843 5834
0. TOMI2023 | 3210438244 1067540931 B.314131179 124875337 4743240495 172307.742
207900411 | 3210081657 6139809193 1004829515 3661443391 1370973854
0. TOMI2693 | 321.050ERG 6.ET2144165 1 1BO65.9136 45R18.72393 1638846175
2079003644 | 321.IGRRTT 647009131 1 156,83 26 41 298.5584 151755391

2. TS0 1

321.6076R1E]

6435418162

103536.8191

17567 K566

1411046958
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Perfil 5

LS0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITN:ACION DE RIES(O _L_LIE.
PROYECTO: (20NA FIAL URBANA EN LA ALAMEDS SHILCATD EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE EAN MARTIN, :'! e
DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT ﬁ R =
ENTIDAD UNIFERSIDAD NACIONAL IDE SAN MARTIN E.“ i il
TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCD \HIEIORAL

GRAFICOCI4. VELOCIDAD TRASLACIONAL EN EL PERFIL 5 CORRIDA EN EL PROGRANMA

Translational Velocity Envelope

4
1
]
] 5 10 15 n :
Location jm]
TABLA C23
RESULTADOS DE LA VELOCIDAD TRASLACIONAL OETENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 3
Longitud (m) | Velocidad troslacional (m/s)| longited (m) | Velocidad traslacionn] (m/s)| lengited (m) | Velocidad traslacional (m/s)
(1] (1] [ BOS03043 | 32056 E.TEITIGETIA
03884 2080357733 6.94912 B.55452879 13.594 9. 1E598 1549
0.77T68 2942116331 7379 7561456047 13,9824 B 121761R55
1.1652 3603360753 1768 192920639 143708 B.443764 707
1.5536 416001 3493 B.1564 760552255 14.7592 B.TRORE4693
1.942 3.RE623 1984 E.5448 7562745499 15.1476 9157389342
23304 4425347744 B.0312 T.I51R9TT4I 15.536 9.543R08589
27188 4905568905 93216 165762727 159244 B. 705546466
31072 5.3427%R19 971 T.297058911 163128 B.I61TITRST
3.4956 5.06TR41139 100984 6.309597091 16.7012 B.T45502684
R4 5.4T641 3524 10 4R68 6600672504 1 70896 9.147289322
42724 5855803309 10.8752 6.R81 36286 1T AT 9568059453
A 6608 6.21241 8263 11.2636 7150120593 17 R6hd 10.01392%07
5.0492 6549644949 11.652 TA16651172 |8.2548 10.47R55136
54176 6.RTY150736 12.0404 T.T14391629 |8.6432 9.1T6506115
5826 7246262433 12.4288 B.043752532 19.0316 9.7IRRE4R02
62144 T65156163 12.8172 EADIOIS6TA 19.42 10,07 T0E09 1

TABLACH4
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFIL 3

Cota (msnm)| Longitud im} | Velocidad traslacional {m/s)

15.1476 9157389342

34 153 X X= 93090 m's |
15536 9 S43R0R5E9
16.3128 8361717857

323 16.48 X X~ E.5260 mis |
167012 B.745500684
17.089% 9.1472893 22

322 17.42 X X=9.505] m's |
17478 9 S6RO59453
182548 10.47855136

321 1832 X X- 10,2935 mis |
18.6432 9376506215

e 19,42 10.07T0O80E] X= 100771 m's |




LS0 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITICACION DE RIESCGO l:
PROYECTO: (ENZONA FLAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTC, PROVINCIA DE SAN MARTIN, _E "
DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT a
ENTIDAD LNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN =4
TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREY TECCOD @ﬁc{ﬁw o
GRAFICD C11 ENERGIA CINETICA EN EL PERFIL 5 CORRIDA EN EL PROGRAMA
Total Kinetic Energy Envelope
000y
350000
E= 300000
§ 250000
:
200000
E 150000
,!; 100000
50000
0
0 5 10 15 n B
Location [m]
TABLA C21
RESULTADOS DE LA ENERGIA CINETICA ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 3
Longitud (m) | Energia cinétics total (J) | longitud (m) | Energia cinética total (J)| longitud (m) | Energia cinétiea total (J)
o L LT TRE ] IBRG39. 0837 132056 2303124625
0.1884 108199172 6.9912 1082196.6326 13,594 248425.2014
0.77T68 21640.31772 TITH 104312.268] 119814 226852.3453
1.165 3246071824 7.768 208554, 1091 14370 2401876311
1.5536 4128111876 B.1564 1983221486 14.7592 2550999073
1.942 51527.84799 B.5448 1G2R55. 0539 151476 2715E9.1739
21304 6273010705 B.9132 177530, 1042 15.536 2EM655.4209
17188 T332 36611 93216 1E9002.2417 159244 2616143104
31072 B5134.62517 9.7 1B3A3T 4THS 163128 241 7546366
34956 B9554.26519 100984 LI6997.0837 16.7012 2584742217
3HE4 1003135359 104868 1464247579 17.08% 2THA64. 7001
41714 1110728066 10.8752 155852.4321 17478 297126.0717
46608 1218320773 11.2636 165280, 1063 178664 3192583165
50492 132591.348 11.652 174986.2316 182548 343061 4946
54376 1436535127 12.0404 186249, 1406 186432 302626.7216
5816 156617.5237 124288 199214432 190316 J1B971.364]
6.2144 ITITIZTI4 128172 213912206 19.42 316698 4587

TABRLA C22

ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFIL 5
Cots (msm)| Longitud (m)| Energia cinetics en ln cota (J)
151476 ITISER.1T39
124 15.3 X X=2TB677.9936 ] |
15.536 IRR6S5 4309
163128 2417546366
313 1648 X X= 24895215111 |
16.7012 I58474.2217
| 7.08496 ITEGAL, T
i1z 1742 X X=194200.429] ] |
17ATR HT6.0717
18.2548 14061 4946
il 18.32 X X= 336289.0606 ] |
186432 M2626.7316
0 19.42 136698 4587 X= 136698 4587 ] |




US DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE é“ =
PROYECTO: [ZONA FIAL UREANA EN LA ALAMEDA SHILCAYD EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE = =

MARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT i
ENTIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DE AN MARTIN E

TESISTA BACH. ALEX JHONATAN EAMIREZ TECCO VaCiONAL o5

GRAFICO CI5 ENERGIA DE IMPACTO DE LAS ROCAS SOBRE LA BARRERA RX LA EN EL PERFIL 5

Total Kinetlc Energy on Barrler005

Vit Witk Lot
TABLACIS
RESULTADOS OBRTENIDDS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS SOBRE LA BARRERA EN EL PERFIL 5

Coordenads | Coordenads Velocidad Velocidad Energin Energin Energia

Xy ¥} Traslacional (mis) | Retacional irads) | Traslocional (J) | Retacional iJ) | Total (1)
1832008071 | 3200081306 10.2469917 £.139178262 2615020975 477T19.76882 | 3100218663
12003434 | 3210031123 740652192 9 S06H6E494 157634 8931 B2019. 10713 | 21%654.0002
1832005196 | 321 0047093 BORTAIIITI 9.212599801 163524 4489 SRI3TRIAM | 221762363
1832010267 | 321 0093054 70R1544734 0 06RUANIAR 150262 620 36448 14453 | 2157109654
1832001501 | 3210013606 7455530729 5839149327 1389623461 53613.25417 | 1925756003
1832007519 | 3210068152 8000198567 9. 1T90EITS 1637091941 sTRI4.011204 | 2215233062
1832015417 | 32010118738 B.24511212 0.544071359 1609546847 6251502460 | 210470.6004
1832000496 | 3210004497 7.551045] 077591454 142570687 SEI4.ETTIS | 1978842641
1832005847 | 3200051995 8114138227 930495213 164598 0979 5041118635 | 2240094843
1832008046 | 321 0081086 8204252704 0. TTAA04E5R 171986 5735 B5557 44926 | 2375440278
1832000315 | 321 002855 BO27460T1H .001R4T159 161100 55603 216704.1404

1832007312 121.006627 BIRINA1953 9.349736285 171521.96 SOUR4 64915 211 506.6092
15320094 % 3121 MEA012 BROIDEESLT 10.34894384 193 T3490.8821 267265.555]
1832006081 121055111 BE.TOI3R12T2 10L01 358409 |EYZES 0901 GEROS 07917 25R090.1 693
1B 32009077 321082274 B.O69TRA04T 9.132591594 162202 8101 57230, 77983 220031 5%
1B 32006975 | 321.0063214 BA22136113 10,01 779524 1773309418 6RRG62 96235 246193.904]
1B 32000615 | 321.0005577 TAB3N1135922 B.965471222 139992 4849 5515534963 1951478345
1832009398 | 321.00851T6 BIR63I2TOLS 9.529929958 G304, 3843 2421305868
18.32003153 21 M2RSTh BAGTOIDG]D 9. 596R0506T 63 196. 75035 242422 42714
IR 3Z0I03 16 321093504 B AG3T90RS 10.01B3T7741 | TOOED TEG3 BRETO 6642 24TIED.TI5T
1B.32007199 | 3210065248 BA61428R12 9.E44R59721 1TATER. 7303 66505 94417 2412896746
1B 32000842 | 321.000763 TAHDE] 161 204692412 1447540579 5616209447 200916.1524
1832006643 31210060212 BAU2534846 10.0ER2566] 1203078703 B9E35. 08202 250142.9523
1832005329 | 321.004B298 B.621050718 10,6548 564 | B5R0G. 2887 72310,33942 2581 16,6281
IB.AZ0I5TORE | 321.00142374 10.28TRO517 E.456451204 264597 138 49070, 18452 3136675229 Miximo Impacie
1832002996 | 321.0027152 B S462RS063 10249669 | E2597 4709 TI0RT.6BS4 2546851563
1E.3Z008474 | 321.000076F 137482527 T.291450747 9417172942 13652 9444
1E.3Z00697T | 3210063239 B.T58405452 1043590881 1917781065 266509 3057
1E.3Z008474 | 3210000763 6.E10774269 T.661344241 1 15966.61 54 40297 4M6E8] 156264.1122
1R I2008474 | 3210000763 69544755919 B.1I8156164 12091 1.83183 47592 56597 |GR504.4042
1R I2008474 | 3210000763 1056988571 E.5 16466168 124502.7192 497 17 1742718724
1R 32010802 | 3210097904 1969021671 9235400001 | 5ET63. 266 5R577.24458 2173405106
1R IZ008996 | 3210081534 BARGITISG 10.27954217 |ERA24.0259 T2508. 50401 2611325299
1832008375 | 3210075905 B210T18307 9.309861249 |68539.73 T8 662954182 119169279
1R.IZ008474 | 32104000763 6.56IB49918 T1.715101272 107T677.49T6 4084166097 |4B521.1586

1R.32008474 | 3210000763

6317059 T.ETAURGRDD 113781 9846 42554 Dibish | 563360513

1832006711 321006083 B.219093209 9. TRST92507 |6EER3.7129 65T10.29337 2345940263

120847 | 32 L.000TAR G.6IB6TRTRY T.ER9568172 1 100 BD. 1401 427 ] |52891.9304

12009052 | 321 0081559 10.2473561 1 §.I58712223 161520768 468001783 | 3093229463
153200279 | azio0e3162 | 79Rda19197 316666514 159385 3503 5956107134 | 2189464307
1532008474 | 3200000763 | 7049060362 R.05259215R 124273.13 144951647 | 16KTIR2947
1632008656 | 3210078451 5.2 16610904 9. 2TR639409 168THI 73T S0075E5213 | 227RS7.S5E01
1g.32000062 | 3210099355 | 78634E2700 0,025059006 |545H5.9008 5589006227 | 210476863
1832000774 | 3210097654 | 8360864275 0811641418 175136.5609 e6084 85503 | 2412214259
1832009345 | 3700084695 | 8765429811 10.25363817 1920819003 121435079 | 2s4205.4282
1832008474 | 3200000763 | 5730157005 666141193 R 2086, T4RR2 490664 | 1125358152

2010186 | 3210092312 T RE4R4 508 E916R1537 154639.4703 545586352 | 2091961055
13200054 | 320091129 | s7ses20327 10.32528636 191691 6206 THI55 26885 | JA4R46EEGS
1632005895 | 3210053431 8.62T27RA2R 1031241912 186074.8327 7207305215 | 2590478545

1R 3MME6II | 321.00TR0GE B.956144751 1060775629 2005402782 TI212.6516 2777529298
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PROYECTO:

L5 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACKON DE RIESG:O
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LNIVERSIDAD NACTONAL DE SAN MARTIN

TESISTA

BACH. ALEX JHONATAN RAMIREE TECCQ

dearsHaNND —f

&

GRAFICO Cl6. ENERGIA CINETICA EN EL PERFIL 6 CORRIDA EX EL PROGRAMA

Total Kinetic Energy Envelope
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TABLA C26
RESULTADOS DE LA ENERGIA CINETICA ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 6
Longited (m) | Energis cinétics total (J) | longitud im) | Energia cinética total (J}| bongitud (m) Energis cinética total |J)
] i GARIE 1609397261 129676 3017459228
03814 15714.97621 68652 1719582208 11.345 2179433233
0.7628 31429.37031 T.2466 13.7HM 164209.1292
1.1442 4T143.76441 T.62E 141118 177105.6155
1 5356 GOS0 ROEGT B.0%d 14 4937 19002 1019
1.907 7604527466 B3908 1926580633 148744 2034230333
22884 175965334 BETT22 MMBERT.ZIIR 15.256 21 B564.30%6
2 A6AE 40243 91062 G 1536 20| H6 4607 156174 09715 9607
30512 104968 4769 0535 002, 5605 160188 138332 89949
314326 1 196530431 090164 ZITIRE. 1431 16,4002 1284821249
3814 120557.9443 10.2978 230991 4628 16.7816 1413789064
4.1954 135054.2707 10,6792 M6417.9197 17.163 154275.68T9
4.57T68 149550.5972 1 |l 263461.7 1 36 175444 139715.789
4.9582 1469786926 11.442 IBI124 8446 179258 125476.3281
5.1396 129014.5399 11.8234 I55R06.1733 183072 136041 5899
5.721 1268103453 12.2048 26597114087 1B6ERA 1466068517
61024 148875.0157 12.5862 2BE026.6586 19.07 1571721135

TABLA CI7T

ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFIL &

Cotn jmenm)| Longitud (m)| Enerpia cinetica en In coia ()

128676 1017459228

124 13,13 X X- 266042.8023 ] |
13.349 2179433233
144932 190002, 101%

321 14.5% X X- 193056,4722 ] |
145746 2004210333
156374 209725 9692

£l 15.85 X X= 169930,0392 ] |
60188 138352 Ro00
17163 154275 6879

321 17.3 X X- 149045,7294 ] |
17.5444 13971 5,789

am 19.07 1571721135 X= ISTI72.1135] |
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DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT e El
ENTIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN E ; o ﬁ
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GRAFICO C17. VELOCIDAD TRASLACIONAL EN EL PERFIL & CORRIDA EN EL PROGRANMA
Translational Velocity Envelope
12
E 10
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i
2
0
0 5 0 15 n 25
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TABLACIE
RESULTADNS DE LA VELOCIDAD TRASLACIONAL ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL &
Lengitud im) | Velocidad truslacional (m/s)| lenpitud im) | Velocidad traslacienal (m/s)| lenpitud im) | Velocidad traslacienal (m/s)
o 1] 6ARIR T.OTI520254 129676 QAIGTS] R4
03814 2507146143 68652 T.43630E351 11349 T.931972078
07628 3545636674 72466 7.829213497 13,7304 6857989387
1.1442 4342498542 1628 B.251320652 141118 7.224307093
1.5256 4 31TTRR93T B 0054 126481787 14.4932 T.5T2925954
1847 S5.00]5506]5 EJ90R T.E4G50] M1 148746 TO| 9441 68
2 28R4 5584752002 B2 T.EG6RI2T] 2 15.256 E.203014567
2 6698 5. 1E0260548 91536 7.61003273 156374 7816546656
3.051 570570412 9.535 THY2THIOL 160188 6. 135004618
34326 6.2 14076949 99164 B.OD331253R 1640612 6177709041
1814 5915695633 10.2978 E341185743 16.7816 6. 582005894
4.1954 6396280114 10.6792 B 703169671 17.163 6. 962R66R0T
45768 i 834539477 | 10606 9.0R640E2 | 175444 6.3791 1 5854
49582 6485926589 11442 Q4BRINS02T 17.9258 6.045637414
53396 6.094161114 11,8234 EASRAI924] 183072 6.3R5596014
5721 635920912 122048 E.950562464 18.6ERG 6. TORIAEG]1T
6.1024 6.72T957R47 125862 0. 286434642 19.07 7016270084
TABRLACI9
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFIL 6
Cota (msnm)| Lengitud (m) | Velocidad traslacional {m/s)
129676 2639791 184
324 13.13 X X= 89126 m's |
13.34% 7911972078
14.4932 1572925954
323 14,58 X X= 76517 ms |
14.8746 1919443 168
156374 TRI6546656
m 15,85 X X= 6.9923 ms |
1600188 H. N1R0046 | B
17.163 . 962R66R0T
321 173 X X= 6.7520 m's |
17.5444 6.3T9] 15854
2o 19.07 T 62TO0RS X=T0162 m's |
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ENTIDAD
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i

JECIONAL

=
=)
TESISTA BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO
GRAFICO C18. ENERGIA DE IMPACTO DE LAS RDCAS SOBRE LA BARRERA RXE-500-1L.A EN EL PERFIL &
Total Kinetic Energy on BarrierDD&
B
@
v,
i,
i
1
o
“
Tudal Bertk Pimeriy [1)
TABLA C3}0
RES| DS DRTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS 30BRE LA BARRERA EN EL PERFIL 6
Coordenadn | Coordenada Velocidad Velocidad Energia Energin Energia
iX) [L1] Traslacional (m's) | Rotacional (rad/s) | Traslacional (J) | Retacional (J) Total i J)
1730006472 | 3210000938 6. 1655 1 6BRG 5156816844 500399617 19985, 58012 115019.5763
1730006472 | 321 0000938 6. 39422089 5.B59196153 1022154077 23558 47115 125773.E8
1730006472 | 321 0000938 62441 13476 5.695%2582 97472 382 Th 12262 58833 1197349711

TI0D0G4TT | 3210000918 6. 1071456 5436853513 9124316006 20283 20891 113526.369

1730006472 | 3210000918 6116330249 5500161501 93513,7391

114282.0632

1730006472 | 3210000938 HO6SOBIGET 5433094484 Q1962 40285 1122175739
D06472 | 3210000938 660589472 5 R09| 51987 1011427461 JIRTY. 26009 1250220062
O006472 | 3210000938 6.A59RTI98 5.ERS0TI22T7 104224.92% 1R46] 12B090.3142

T.300064 72 321 D0093E 6268264128 AT D0GG QEIXT RITHG 220632933 120291.1313

1730006472 | 3210000938 6.3 103IRR50d 5. TEEIRE099 9955250767 12R31.54425 122384.0519

1730006472 | 3210000938 6492060655 5938434324 105367.1289 24198.32558 120565.4545

1730006472 | 321 0000938 6312913218 5.TR2ITET46 9961218326 12043.22517 1225754085

1730006472 | 321000938 6.EI2907631 6500102122 116721 5667 19001 . | 6048 1457227272

1730006472 | 321 0000938 6265619118 5. 703697491 9814495734 12323.09295 1 204680503

1730006472 TR 6016943603 6615641024 1199563 005931323 | 1500156855

1730006472 | 321 0000918 6.28325] 292 5644197064 QRG0E.117 21B59.7775 120557 8945

TI0D0G4TT | 3210000918 6129071516 545220362 9301379413 20398 57697 11431

3711

T 36472 321 00A 18 H.5ITMITERG .1 3196402 106240 9853 25793 54078 131263249256

T A0MG472 A7 009 1E HEMZASITA A.ARTIRS0OR2T 11 76580957 A06d6 T0] &9 14B304 38T

1730006472 A7 009 1E 64455

70049 6.114153696 1038634331 25652.4181 1295158512

T 3006472 A7 009 1E 65044 | 9404 6. ETRERTEADL 11590 4817 A5 3654 145619 TORT

1730006472 | 3210000938 | 606151500 53073174 AIB54.91315 ITI1EL385
1 (W09 6. 126421961 | D666 3295 257546407 1324209702
1 321 (000938 5 9E1617139 1061805817 2 53416 130932116
1730006472 | 3210000938 6475025196 6,079 190688 1045148762 15359 86153 | 1301747598
1730006472 | 3210000918 6109208229 5 ROS0R94E 1023746649 IV21E0ITE | 125498 4666
1730006472 3210000938 HARGOORTAS 5 OSERGTRIG 101952 7652 24365 13966 12631 79088
1730006472 | JZLM000938 | 64937861 553626511 1054231526 2419950188 | 1296230445
1730006472 | 3210000938 | 6629504815 6427184009 1098788192 1834541814 | 1382242373
1730006472 | 3210000914 5914137517 5115146721 8744255643 1795184994 | 1053964064
1730006472 | 3200000938 | 6169430048 5 4R4014047 9515467704 2064339167 | 1157960687
1730006472 | 3200000938 | 6352158466 5 B0T36497R 1008747529 1304578108 | 124820574

DG4 T2 3 0018 IR R TAMMZS512 QTOE | 62506 ¥ 120535 403
O6ATE | 3210000938 6932400433 G.ETI929944 1200454394 32404 01668 1525494561 Mazimo Impacte
TI0M0G4TT | 3210000918 G.0TEIS5059 5120536706 92315992232 19424 60909 111784.5314
1730006472 | 3210000918 6345914581 5902184163 1006 TH S TYT 2300912393 124585. 7036
1730006472 | 3210000918 6210773426 5. TR 727 96414 26636 22597 41981 1 1266862
1730006472 | 3210000918 6562052835 6279561251 107651 3435 17058, 28574 124708 6202
1730006472 | 32106000918 5.90045590] 5251135307 R99EI_GRO4R 18935.5TR17 1089192588
1730006472 32| 0009 1E H l6I5R69TS SATEDIAST] Q4043 07925 11550 20065
1730006472 A7 009 1E 591350634 EQROI912TS RRO10. 31103 1057196158
1730006472 | 321000091 6415907027 5 R4AI06%1 102909 6574 126363 7962
1730006472 3210000938 6.1 |BE] 28R4 5410038583 A5 6TTTE 1136833038
TI0M0GATY | 3210000938 6168333812 5495301986 95121085504 1158425142
TADMGL T2 3210000918 H.6I9959005 6. 3EI4TIRT 110222 9709 27952 ATTST 11R175. 4485
1730006472 | 3210000918 6§.754960759 6401461685 114073.7371 2R11E.98R95 1421927261
1730006472 | 3210000918 6138124359 S 4RSROTIRS 94191 42663 20650.11592 1148415425
1730006472 3210000918 H114019359 £.RIST44639 QRET.IONLT J3IRE . A4R64 122955 7498
1730006472 | 3210000918 S948423483 5. 148344079 BE450. 35483 |8I87.64752 10664 7.0023
1 7. 3006472 AR08 6268268825 S.5T9TGSR9Y Q22708516 213 1195915319
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LS50 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITICACION DE RIESGO
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GRAFICO C17. ENERGIA CINETICA EN EL PERFIL 7 CORRIDA EX EL PROGRAMA
Total Kinetic Energy Envelope
250000
— 200000
&
F 150000
o
3 100000
:
= 5000
0 i .
0 5 10 15 n
Loscation [m]
TABLA €31
RESULTADOS DE LA ENERGIA CINETICA ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 7
Longitud (m)| Enerpia cinética total (7) | longitud (m) | Energia cinética total (1) | longitud (m) | Energia cinética total (J)
] 1] 54944 155847.6181 10,9888 2087931838
03732 1659.41534 58176 1504 10,5805 11.312 202RM 3TN
06464 IITITOITS 61408 164069.4179 11,6352 190551_1863
0.9696 45303 40282 B.464 157299.6292 11.9584 13B506.1 764
17928 S5TS6EI6K 6.7ET2 1215554837 122816 1511933353
1616 0429 33885 71104 132371.7423 12 6048 16387T0.4943
1.9392 BS 10 E5R9 TA136 109861.9375 12.928 | TE561 6058
12624 BO497.4733 77568 120641 5917 132512 1902 19,2979
15856 TEO54.61 466 &.08 1314215459 13.5744 2053ER 0986
2 90RE 0959, 56248 4032 142391 B295 IR9TH 222068023
3217 1029645103 B.7264 154836, T893 42708 2062662012
35552 1154660029 90496 1659905231 14.544 1205523496
1ETE4 1304195, 1 506 93728 184853931 148672 190091 5521
42016 146474 9559 9 R 202426.1129 5.1904 161275 5168
45ME 140897 4155 10,0192 1823200372 55136 1750550907
4548 1523280171 10.3424 195297.2 109 5 H168 |BRH1Y 6647
51712 164504, 2984 106656 197947.7471 1616 02614 7186
TABLA €32
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA EN CADA COTA PARA FL PERFIL 7
Cota (msnm | Longitud (m)| Energia cinctica en n cota (1)
11312 2RI 3706
124 1163 X X= |90748.7493 ] |
11.6352 190551 18463
126048 I6IET0.4943
3 12,88 X X= | T4676.7906 1 |
12928 176561 6058
135744 IIEIRE. OFRG
2 13.89 X X=221675.7970 ] |
135976 122068023
14.8672 190091 5521
321 1501 X X= 177359.7147 |
151904 1612755168
30 16.16 2026142386 X= 2006142386 m's |




LS50 DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE RIESGO _'.

PROYECTO: | £0ONA FIAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, :'!
DEPARTAMENTO DE AN MARTINT E &
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GRAFICO C20, VELOCIDAD TRASLACIONAL EN EL PERFIL 7T CORRIDA EN EL PROGRAMA

Translational Velocity Envelope

Teperpiaional Vebodty [m's]

1] 3 10 15 n
Location [m]

TABLA C33
RESULTAINS DE LA ENERGIA CINETICA ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 7

Longitud jm) | Velocidud truslacional {m/s}| longitud (m) | Velocidad traslacisnal (mis)| longited (m) | Velocidad traslacional jmis)

0 i 54944 6.7T48917%1 109888 8.109147577
03132 1 596812563 5816 6.721645107 11.312 T.BTHREGSG
06464 3671303818 6.1 408 1100942206 11.6352 TAIRI80871
0.9696 3617908327 6.454 6.7T14452678 11.9584 6.328TT66TS
1.2928 4.16612991 6.T8T2 5 ERG652064 112816 6.7 17460665
L1 481938582 70104 6.249560703 126048 T.0B4R52053
1.9392 5394023331 TA3MG 5665513576 11978 7434486163
12624 4 815586897 7.7568 6.034081461 112512 7.793244563
1.5856 4. BI05 3468 BO8 6,181 1RRA23 13.5744 8173260249
19088 5350039895 BA4032 6.7T16406145 138976 BSTIT06531
1232 5.7R0757138 7264 TOTII454T 14.2208 7.730308474
3.5552 £ 20660009 90496 TA6GST2951 14.544 091484936
JETR4 6661347 93718 TEB00ISI02 14.8672 7444702924
42016 7.150207408 9.6 £.114074064 15.1904 6.850393191
4.5148 6390793817 10.0192 7319722316 155136 1241527118
4848 6.73902 7098 10.3424 T 666107504 158368 1.612591182
5.1712 7089755438 106656 7815443307 16.16 7.066390375

TABLA C34
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFIL T

Cota (msnm )| Lengitud {m) | Velocidad traslacional (m/'s)

11.312 TRTRREASG

i 11.63 X X=T4255 m's |
11.6352 TAIRIBOET]
12.6048 7084852953

3 12.88 X X-73825 mis |
12978 7434486263
13.5744 B.173260249

FEE 1359 X X- 55622 m's |
138976 BST1TDA53]
14,8672 7444702924

121 1501 X X=T.1821 m's |
15.1904 6850393191

i 16, 16 T 966390175 X=THH63 m's |




‘USOD DE BARRERAS DINAMICAS EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE BOCAS PARA MITIGACION DE
PROYECTO: |ZONA FIAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYD EN LA CIUDAD DE TARAPOTO. PROVINCIA DE
MARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN MARTINT

ENTIDAD UNIVERSIDAD NACION AL DE SAN MARTIV

TESISTA BACH. ALEX JHONATAN EAMIREZ TECCO

GRAFICD C21. ENERGIA DE IMPACTO DE LAS ROCAS SOBRE LA BARRERA RXE-500-L.A EN EL PFERFIL 7

Total Kinetic Energy on BarrierD07

Totd stk Eneigy M

TABLA C18
RESULTADDS ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS SORRE LA BARRERA EN EL PERFIL 7
Coordenadn | Coordenada Velocidad Velocidad Enerpin Enerpin
X i) Traslscional (mis) | Rotacional irad/s) | Traslacional (1) Total (1)
1500007593 321 DIM0RS 6. 5RRITI G666 G ARTI THE 10ES 16,603 137393 6826
1501007593 | 321000085 6.5RA2T6ET2 T 6UEP92144 10BIR1 7548 1490550318
DIB0T393 | 321000085 6 100218 7175137852 93031 66533 1283582701
1501007593 | 321 D000RS 63021 1968 716281993 99291 TRILT 352054149 | 134497196
1500007593 | 321000085 6.805150106 7901462071 | 1BE6S.6106 42640.68623 | 1617053258
1501007593 | 2121000085 6802533218 R.10236994 115686, 1488 450469651 160733.1139
1500007593 | 321000085 .ERIREGE0D 7126567419 1118857944 J4H40.95206 | 1467157475
1501007593 | 321000085 .0148H9064 5452243132 90T4H. 12057 2039819919 | 1111464198
1501007593 | 321 D000RS 7231962634 7235027514 130001 8607 35027 73308 | 1663195938
1500007591 121 DiM0ES 65094 22 164 TADI5RE021 | DEERD 9189 3759160467 146472 5434

DTS4 A3 GRS SOMEI15TT 6. TOERG0RS1 BTOME 94118 JORST.04654 117905 9%0]

124192 5098

DIM0T593 321 DIMOES 06060 182 6. B6TRI2AS6 G127 21671

1501007593 121 (MMI0RS 5811832825 704130586 BTIT4.41837 3402 121395.4767
1501007593 121 .MM0RS 44 546542 T.646558553 103%60. 1901 4012 1439813461
1501007593 121 (MM0RS 654481 5827 6.3149799719 10TORG 5155 27662 60383 1347491393
1501007593 121 (MM0RS . 2506RI648 585143426 9TATT.64642 23494 49208 1211721385
150007591 121 DiN0ES 6. 569926 T.5T60T5R49 107909 8248 319394, 28352 1473041083
1501007593 |  321.000085 6251681156 T.0T2RAERDY ATTOR.TI3E 3432672409 | 1320355173
15.01087593 121.0MHIRS 72441 TIBAT T.045R03451 131195.1375 3. 531369 1652596712
15.00 007593 A2 0RS TOTIA] TGS 6903771141 1 25000 ] 564 32705 00043 I5TT95.158
1 0147 | 3210002018 6835112342 B 1416 116769018 45484 B1076 162281 i
1501007593 12 (MeI0RS 6695619222 6. 1R0T603R1 1120782919 2 41838 14000 5. 7103

1501007593 | 321000085 6.TATARINTS BOTARGDS 1138280975 4474155443 1585696919

1500007593 | 321 0000RS 6752404661 6.5EIREETEY 1139504604 2974447942 14373493498
15017591 121 DIM0RS HOIR5TIEIT 6.5TIDA5TIR Q1402 60164 J962E 54864 1210311503
15.01007591 12 DMI0RS TO55TETISE . BE0 266407 124459 6323 122041131 156753.7455
1500007593 121 0I0RS G.T13TI00R] T.EMI9423E 1126850933 42762 QESE 155448 0TED
150 (07593 12 DMI0RS T4039379TR E43316T3% 137045 3738 48R00.13926 IB5R45.711
1501000022 | 3210000419 695 TRRAG0S BIBSABE06T 1210304681 4501960541 16905007 L
1500001199 | 321.0022576 7741139733 11138126 149820.8521 56065.22798 2067TE6.080] Mazximo Impacie
15000407591 12 OGRS 7133143686 T.O40R15261 127204.3471 34A16.31 769 1612206648
150007591 1231 DiERS 654317737 636274997 107032 9252 9.92798 134812 8532
1500007593 | 321000085 6655451518 6.313482725 1107375873 1381756897
1501000055 | 321000103 695202311 B.1450] 6899 120826 5633 168622 T1RE
15017591 12 DMI0RS 6.90505419] T.750906T11 119199 4404 160423 0882
1500007591 | 121 00085 6561167053 TA0EATE249 107628844 1452904702
1500007593 | 321 000085 6252508165 7.0B1200543 9T737.45952 112164 5623
DI T593 12 DIN0RS TABIS42172 T7.022602711 1 290081953 161848 7509
DIEIT591 A2 0RS IR10TIE T.219497546 AAHRG 54934 1336043119
1501007593 | 121000085 6. 1 M6EHGETT 5 ERIG031SE 599763357 119735.0074
1501007593 | 32).000085 6.111 190232 5. 704259324 9336661512 1164042 16
1501007593 | 321000085 7267103717 7014777003 132026.991 1 165792 1765
1500000003 | 321 00005 6530156217 T.B4I686571 10661 3 BE0R 42716 4648 14RRID 34546
1500007593 17 OO0RS 6147285922 5. TI0DS2TR2S Q4472 R1D52 12531 60366 1170064142
1500007591 121 0I0RS 6044654212 6.954631339 QU344 61135 AIEEAT2N 124513 2835
1500007593 | 321 0000RS 6. IR0TEI0ES 7579194847 9E604.26102 39419.44128 138023.7023
o759 | 321 000085 5 OR4I0RKT 6.559135374 R9520.RE163 119051.1212
1500007592 | 12 000085 6453441629 6.217454947 1041172722 110647 9624
1501007593 | 3171000085 6.5TISRIGED 6.4B6163058 1080300383 136HS9.855]

1500007592 | 221000085 503327011 6. T2TIE961 8 91000.87054 31052.44684 | 1220533174
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GRAFICO C12. ENERGIA CINETICA EN EL PERFIL 8 CORRIDA EN EL PROGRAMA
Total Kinetic Energy Envelope
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TABLA C3
RESULTADNS DE LA ENERGIA CINETICA OBTENIIMDS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 8
Longitud jm) | Encrgia cinética total (1) | longitud (m} | Encrgia cinética total (1} longitud {m} | Energia cinética total i1}
o 0 50422 152217 E121 100844 216738.0194
). 20466 171 1045699 53188 159829.8192 10.381 210974.7488
0.5932 34218.42851 5.6354 166485 MR 106776 246348 8E0]
LU 46342. 79654 5932 15T670.4392 109742 262860.4134
1. 1864 49380 34443 6. 22R6 169098, 1053 112708 2170397163
1483 57703.2557 65252 | B0, 9269 11.5674 1517831517
17796 6972151543 6E218 162 TRE. M3 1156 267TH4397
2.0762 B1436.38779 T.1184 157499 2029 121606 IR4RS] SR04
1372E T9R39. 19163 TA15 169617.9115 124572 2691926271
26694 90611.39552 77116 1R1736.5401 12.7538 IRBST5.4T3
2 966 101383 5904 RAOOR2 191R55 1687 13,0504 309302 4252
3.2626 1121558033 B.3048 4159 13.347 3313734647
1.5592 131393726 B6014 15TR53.5528 13,6436 I547ER.59THR
1.E558 11560461828 L3 1691 26. 7306 139402 I5T7E] 5834
41524 149762.2771 51944 1BO399. 9085 142368 297033 4283
4449 165607 6554 94912 191676, Tob 145134 JOB4ER 6403
4.7456 1417442603 Q.IETE AR AGT 14.583 IXTS0.R15E

TABLA C37
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA EN CADACOTA EN EL PERFIL B

Cota (msnmm)| Longitud (m)| Enerpia cinctica en la cota (J)

112708 2IT039. 7163

124 1149 X A= 2470357414 1 |
11.5674 251TRI.1517
121606 ZB4B51. 5804

123 12.37 X X= 173796.3382 1 |
124572 2691926271
130504 109302.4252

= - X X= 31299333401 |
13347 3313724647
136436 A547HE S9TR

_-,3-_ 3T X X= 355660 4587 1 |
139402 15TTRI.5R34

130 1483 AMIT50.8358 X=1320750 8358 1 |
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GRAFICOC2E VELOCTIDAD TRASLACIONAL EN EL PERFIL B CORRIDA EN EL PROGRAMA
Translational Velocity Envelope
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TABLA C1R
RESULTADOS DE LA ENERGLIA CINETICA ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL FERFIL 8
Longitud im) | Velocidad traslacional jm/s)| lengited jm) | Velocidad iraslacional im/s)| longitud im) | Velocidad traslacional imisi
o i 50422 6751932289 100844 E1I690250]14
01 2066 2 616062585 5.33E8 T.006TI0154 10,381 B 702600417
i1.5932 FAPFSHITH 56354 T.2ITOR41RG 106776 90492 ERTG
i RE9E B A6 IR0646 54932 6.E51053TRE 10,9742 9 4DGRETTSE
1.1864 3.795183501 6.2286 T.IB2069916 11.2708 B3040 12999
1.483 4. 247065126 5252 1471975771 11.5674 65196048
1.7796 4779632261 6.B218 T.OTRIBGTTS 11.864 9012800012
20762 4 RI065582 T.1184 6. BG5THI53 121606 9.IR5256435
4 B695RI565 7415 709101019 12.4572 9141428392
2.6694 5293555106 1.7116 T43I26THISE 12.7538 955609888
1 966 5 HEMNNIRE E.0E2 T.75191 1904 1 30504 9 9R0462529
32626 6.053056151 B.J048 6667126541 13.347 10.41335912
3.559 6405694069 6014 6.818122398 136436 1085375978
3 R35R 6.TRITTITSI LU 114115286 13.9402 1LEA5E9RAT
41524 7.180024848 9.1946 TAS0190287 14.2368 9148164202
4449 TAITIONZE 94912 174700449 14.5134 959011274
47456 6434218595 9.78TR E.O49E97436 14.83 QER4190007

TABLA C39
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFILS
Cota (msnm|| Longitud (m)| Velocidad traslacional {mis)
112708 B.3041 12999
14 1149 X %= 55611 mis |
11.5674 B.A51916948
12,1604 9.385256435
313 237 X X= 92131 m's |
124572 9.141428392
13.0504 9980462519
122 131 X %= 95080 mis |
13.347 10.41335912
13,6436 10.85375978
321 13.73 X X~ 10.8016 mis |
159402 10.6F5E98AT
120 14,83 9 E4191017 X= 9419 mis |
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GRAFICO C24. ENERGIA DE IMPACTO DE LAS ROCAS SOBRE LA BARRERA RXE-300-LA EN EL PERFIL &

Toa | Kimanss

tal Kinetic Energy on Barrier008

Enaagy ]

TABLA C40

RESULTADOS ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS SOBRE LA BARRERA EX EL PERFIL §
Coordensds | Coordenads Velscidad Velocidad Energin Energin Enerpia

Xy i) Traslucional (mis) | Rotacional {radis) | Traslocional (J) | Rotacional i(J) | Total (1)

1370009645 | 3200000608 | 645T6TIZNT 704598 1076 104253 8581 14095 26651 | 1383491248
1373011127 | 32010557668 | 9864950138 906198137 2432931129 54420 6B967 | 2977218024
1373013651 | 3200694164 | 9764435328 BI5232709 1383604932 53564 54075 | 2919250339
13. 73009645 321 D008 TIRGE69035 T.ENS2I0362 115665 8483 41803 51984 1 TT469 3681
173001005 | 32010050371 7.733373034 2,081 566031 1495126462 5659100266 | 2061056689
13.72000345 | 3200017304 | 6667115361 7069548147 1111260681 435H2.1647 | 1547082128
13. 72000939 3214 TOTE R.O11075434 QARED] 5002 |60443.324 B4 TE. BT 2209201444
1372018416 | 3200922954 | 9468136631 B514844191 4964 49750.14 21738726941
1373003803 | 3200190599 | 7543960211 7219452034 1412783392 3576432057 | 17BO0416597

13. 730059943

3210498327

S IDI048511

9.329245972

HT0T2.TI

59722.01986

AT TIOR

13. 73022866

I21.1145958

9. 785154531

SOIT4I663E

239373.123

557T96.58243

2951657054

13. TH2E624

321.1434519

GTR545324

9156736504

2393RT.7TITH

57533,

18

RG] 5079

13.7301391

1210697137

10.956%6375

952197787

0003761635

6221 5.0

362352 7266

Muaximo Impacts

1373001512 | 3210075801 1751429779 B 9nERT 150211659 55197. 2019 205408 8593
137300644 | 3210032284 B 261619644 9B 14205908 1T0636.3109 BT 43174 216728.7427
1373011835 | 3210593125 95R7T54TA2 E 552525247 2198126034 019149479 2RMO4.0982
1373030511 321.15291 9. TOOE9E516 9121159312 235705324 STRT. 56022 2917928842
13.7TH09615 | 321.0481 864 9625571543 B.552427738 211629.0688 50190.35032 2E1R194192
13. 73426131 321130962 9. TEI42I602 902622684 2305820361 56855, 76421 2964178003

137300077

321.003R567

BI24440111

9. 566834871

169103 5178

62RO 64803

211906 | E59

13. 73005451

1210473677

4 ABITHESD

EAIN60TET

2134808169

51118.70135

2R4599. 5183

13. 73030555

321.1531328

G EIITRIGHT

9.245027729

2416850459

5R648 62523

3003336711

13. 73043656 10551608 16 1039272542 2TR341.08T1 T4114.009 16

1373017215 ] 9TRIZOE 16T E911655494 2391 580,083 5461756051 2937976435
1379645 | 321000608 6281302711 TA21T62I62 QE639. 73507 1779683974 1364365757
137317646 | 321.08E43TE 9 EMTINELG 1069187709 244566 8169 TRA42 1187 IX300B.9456
13, 730084 321 004209 71E51327301 9.231589216 154106 3509 SRATE 24663 2125865976

1 3. 72000027

321 .01 361

Q] BOVRIS TG

10, TR 2007

210698 9287

TN, TRA05

29059971218

1373001279

321064095

10672

B.922622017

2E4T67.2588

53629, 30508

3103966539

13. 7300954

121 WGR2S

9412753855

B 195 | 0465

2214998178

46084.01 852

2675818568

13 .TAMORTE

1210043991

TAINEGRIIN

Q012696028

145958 3145

557T37.04268

2016962572

13.TAM0OR 6

210041421

G540 I6]

T.E13103393

1120709583

41BRT.BO5AR

151955 854

13 7HM0696

321003487

B 16R29447

9ATRAIGEAS

| GEE02 5564

BlGS0.83215

2IB453.4187

TIH001 83

3210009 54

7 R0 16692

E.9TTAG0R2

|52268. 7878

55198 48512

.

672729

1373019364

12109704 16

9512550954

E6I9473022

2266974417

5109 GPIET

961415

13. 737522

e

1078564024

9. 201588528

290815 0882

SRS, TROGS

I4B923 RERD

13. 73025373

1211271614

10.0122111

9614479907

2506159141

63420 74895

34045.6831

13. 73000341

217112

BR61503138

1AEGIR0322

200771 3552

TEDI0.T1546

ITRRO2.0807

13. 7TA0064%

3121032319

6614 TH6S

7.561 61266

102283.1 586

I9236.25551

1415194141

13. 737345

321.036812

S457159815

B34 TIS2RT

22360d. 1367

4774825051

2713524872

el T

6 1238 10462

T.131253918

9175263644

J4RGE BOAG

12R648. 4158

13. T35 645

THMST2T | 3210487473 94TRORI213 B440T2TRIR 224585 5373 2734714159
13.73024931 | 321.1249437 966 BFR456 890160782 233380.7044 2
1 3. 730097 el T QEREAGT |69 493 4497 GEES 55085 FABRO03. 0005
13.73009645 | 321 (608 9.31T079268 150274.5531 595663489 209R840.902
13.73021378 | 321.1171474 QOERTTITT 241264 4467 SH682.9402 29794 TIEGD

11. 7300381

32100 50944

9535152055

E.1B5560519

226811 3042

4815091966

2750722238

13 THMER2S

3212416943

1025553746

10189733

262940.1213

TO287.71721

3132ITRIRS

1373019274

3210965924

9.TET4RE448

E.TU50] 8544

21R509.47HE

SIRRE SOEER

2915983875

THIBE]E

12

AFEE309]

9.780]1 2954

E.6I6TIT]S4

2391273146

S16T.02¢

2901943613
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TARLA C41
RESULTADOS DE LA ENERGIA CINETICA ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 9
Lengitud im)| Encrpia cinética total (f) | longitud (m) | Energia cinética total (7)) longitud (m) | Energia cinética total (1)
o il 42534 1400140035 B.S068 246175.2131
0.2502 21154.33469 45034 154732 8R99 BT5T JIRGO0.6502
05004 423016675 47538 170975 8327 9.0072 1482933194
0.7506 61464 53676 5004 140606 8191 92574 25R659.9971
1.000E B2612. 77382 52542 1352931 598 95076 269703 6534
1.251 B6370.19046 5.5044 1495570480 9.7578 J81424.3782
1.5012 9711245908 57546 163822 4340 10.008 1938120815
1.7514 1095 T6 0968 60048 1789|9849 102582 I0AEMG. 7934
20016 1115456541 6.255 195408 K9 10,5084 320648 5139
212518 102629.5509 £.5052 2132895577 107586 3350772429
2.502 115763.3732 6.7554 190965.5746 11.0088 350 52,9804
17522 130845 2054 70056 198K02. 7644 11.259 I65965.7265
30024 12677954097 7.2558 2073907682 11,5002 181425 4811
3.1526 124368 2821 1.506 216729 5859 117594 374001 4457
35008 1012287151 77562 226819.2176 12.00% 391358538
1.753 114006 5203 B.0064 237659.6632 122508 3750039401
40032 1267843255 B.2566 2435121861 12.51 IROIER 320
TABLA C42
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA ENERGIA EXACTA EN CADA COTA
Cota jmsnm )| Longitud (m)| Energia cinetica en la cota (1)
B.T57 TARMOL.A502
34 BEd X X= 2415150458 | |
94172 2482933194
25076 I6AT01,6R54
313 069 X X= 178248 2666 | |
075TH 1814243782
105084 120648 5139
312 10,64 X X= 3293911010 ] |
10.7586 135077.2429
115092 1R2425 4811
1 1163 X X= 3TEISE. 10 ] |
11.7594 174001 4457
310 12.51 1R933E.1291 X= 393883291 ] |
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GRAFICO C26. VELOCIDAD TRASLACIONAL EN EL PERFIL % CORRIDA EN EL PROGRAMA

Translational Velocity Envelope
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RESULTADDS DE LA ENERGLA CINETICA OBTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA EL PERFIL 9

Loangitud (m) | Velockdad truslacional (m/s)| longited (m) | Velocidad traslacional (m/s)| longited (m) | Velocidad traslacional jm's)
1] i 42514 6. 754967099 B.506E BRAOITS]

0.2502 2 90RTT06I2 4.5016 TATTII0I3E B.757 E.I84201752
015004 4.1 13426775 4.75318 7.615626727 9.0072 B.612241677
0.7506 4366146687 5.0 6. 375997606 923574 &.R497 10605
1 .8 5246192116 52542 6. 32665098 9.5076 9. 0F5RTOBGE
1251 5.021250919 5.5044 6. 762536201 9.7578 9.150033702
1.5 2 5425855853 57546 7172032508 TDDE 9.61 1566551
1.7514 5867313424 6.0048 7.581159768 10.2582 9.ETOREMIT
20016 6005825913 6.255 E.O04538232 105084 1015444654
22518 5533184953 6.5052 E.419484536 107586 1043476287
2502 5989128873 6.7554 TALIDDESS] 1 1008E 1072038111
2.7522 6471237022 70056 T.619575023 11.259 1 1.DI1DEERGE
30024 6066468963 7.1558 T.B41755227 11.5092 1 130590869
32526 6017426331 7504 E.O76425702 117594 1119509913
35028 5 ARTRG 1688 7.7562 E.112529952 1 200896 1150100355
1.753 50915305550 E.D0é4 E.STO0R4044 122508 1068641166
40032 635130524 E.2566 B 746821681 12.51 10.952334

TABLA C44
ITERACIONES PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD TRASLACIONAL EXACTA EN CADA COTA PARA EL PERFILY
Coin {msnm| Lengitud jmj| Velocidad iraslacional jm/s)
8757 5384201752
324 B X X=EA59E mis |
90072 BAII2416TT
'J"“-I T o9 II'JF F_llllll-:‘
i 959 X X- 92810 m's |
9.757R 9350033702
10,5084 1015444654
T 11066 X = 10,7549 mis |
|l| 1.‘-!{- |._.'_';'.:|I-|'J|‘-|
115002 11. 30590864
32 1163 X X~ 112524 mis |
11.75%4 1119509919
0 12.51 10952334 X~ 10.9523 mis |
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GRAFICO CI7. ENERGIA DE IMPACTO DE LAS ROCAS SOBRE LA BARRERA RXE-300-LA EN EL PERFIL %

By rminer o Rack
—

Total Kinetic Energy on BarrierD09

L B —

TABLA C45
RESULTADOS ORTENIDOS DEL PROGRAMA ROCFALL PARA LOS IMPACTOS SOBRE LA BARRERA EN EL PERFIL %
Coordenadn | Coordenads Velocidad Velocidad Energia Energin Energia
Xy Yy Traslacional (m's) | Retacional (rad/s) | Traslocional (1) | Hoetscionsl (1) Total (1)
1L6IDOEIRY | 32100794 G IRITIRGI TI673314 101 ERD. 29646 15249.77681 137130.0734

116207099

210118113

016413286

10EA05ETES

203239.2714

6936240548

272601 6T6E

11630 3942

321.02121974

9397536206

106 I6E

2MTR4.2211

TR4IE 43164

2902026527

11630113561

3210225635

BROTOO6T]

9365126546

19308 418

61 B2.2ERE]

2E4090 TORR

1163016565

31210275622

B.TRIROEER

1014906678

192913 3681

T679.52474

26315928928

1 16300007

31210002812

6. DOG0RT 108

E.24TOOIRSE

1192351048

4667058821

165905 691

1163024231

121.040318

9161178074

1D AG3REPAT

09| 7. 9592

751321935

249501527

1163019519

321.032478]

10.TaR%594 ]

9. IB6T1E66D

291543 8111

51911

349454 96T

1163001557

121.002591

T.IR7519402

E175142116

129151 0879

469RE. 5RO 16

1T 3066R]

321.0374763

B.797135052

9.495R3]1341

193482 7601

G1E73 RE49

255356645

1163029119

3210484511

9637440206

10.73328431

21216343

TO050.87243

3112515067

116316388

31210272684

BE0G0395] ]

9, 500050843

1939979428

25T105. 7688

11632003097

2151527

TARGOHIO2S

B. 721746582

140005284

192321 8048

11.63023633

321.0393214

B 35580499

0 1BET4T592

ITAZ48 65926

GIRE. 25917

1350149519

11L.6300TES

3210012045

B.556TR2408

9.213161492

183046.3129

5824501584

241291 3288

1162019705

3210327871

QETIS4ITY

1 10262605

2141569927

RIBGE 06713

3

15 0598

1163002491 | 3210041447 B.131901544 9.575042499 165119 5568 62910.4542 228230.011
1163012111 | 321.0201521 BSIETDI9EI E.S6E405007 |BI273.5789 5519145168 23T465.0315
1 1.62E00TRS 321040 3069 B03354935 9632471341 1613447879 B36HT. IRE0G 225002176

1163016155

321026879

BESTO5303

Q. ESEJ9R004

196158.3297

h6E61 ITITR

2628216095

1162000261

3210004345

BSIIER9I13

B ORERI06G]

|E2068. 1585
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Anexo D: Constancia de ejecucion de ensayos de Laboratorio de Mecanica de suelos y

Pavimentos UNSM FICA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
Laboratorio de Mecénica de Suelos y Pavimentos
CTUDAD (NIVERSITARIA
Je. Amorares 3™ Cundrs Telifone 042-52-1402
MORALES - PERU

LONSTANCIA DE EJECUCION DE ENSAYTS DE LABORATORIO

EL QUE SUSCRIBE
Ing. M.Sc. Enrique Napoleén Martinez Quiroz, Jefe del laboratorio de Mecanica de

Suelos y Pavimentos.

HACE CONSTAR:
Que el Tesista Alex Jhonatan Ramirez Tecco han hecho uso del laboratorio para realizar
los siguientes ensayos de laboratorio:

Contenido de Humedad Natural
Limites de atterberg (limite liquido y limite plastico)
Ensayo granulométrico por tamizado

Corte directo

Ensayos realizados desde 13/12/2,019 al 15/12/2,019

Ensayos para poder concluir con su Tesis Titulado: “USO DE BARRERAS DINAMICAS
EN AREAS CON AMENAZA DE CAIDA DE ROCAS PARA MITIGACION DE
RIESGO EN ZONA VIAL URBANA EN LA ALAMEDA SHILCAYO EN LA CIUDAD
DE TARAPOTO, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DEPARTAMENTO DE SAN
MARTIN” Aprobado con Resolucion N° 725-2018-UNSM/FICA-D-NLU.

Se expide el presente a solicitud del interesado.

Tarapoto 31 de Diciembre del 2,019

P

Focultad da \ " ) ;
Ingeninela E ‘V- M.Sc.
j Jofe del Labaratario de Mecanics de Suelas y Pavinentos
>

Constancia N° 009-LMS Y P FICA-2019
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Anexo E: Documento de Autorizacion por parte de la Municipalidad Provincial de San

Martin para la realizacion del presente proyecto de tesis

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL
DE SAN MARTIN

“Ano de |z Lucha contra la corrupcidn y la impunidad”

Tarapoto, 09 de Setiembre del 2019

CARTA N° 454 2019-GI-MPSM.

SENOR:

BACH. ALEX JHONATAN RAMIREZ TECCO
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN.

CIUDAD.-
ASUNTO: AUTORIZA REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACION.
REF. . DOCUMENTO ADMINISTRATIVO.- Registro N" 16476.

INFORME N* 122 - 2019-SGEyP-GI-MPSM.

Es grato dirigirme a usted, para saludarle cordialmente y en atencién a
los documentos de la referencia, se autoriza la realizacion de trabajo de
investigacion, denominado “Uso de barreras dinamicas en areas con
amenaza de caida de rocas para mitigacion de riesgo en zona vial
urbana en la Alameda Shilcayo, en la Ciudad de Tarapoto, Provincia de
San Martin, Departamento de San Martin”, para el proyecto de tesis, para
la obtencion de Titulo Profesional de Carrera de Ingeniero Civil, de la
Universidad Nacional de San Martin.

Se le recomienda no perjudicar el transito vehicular ni peatonal y el
estado del area de intervencién, al realizar las excavaciones para los
ensayos, utilizar sefiales de seguridad respectiva; debiendo dejar en
condiciones optimas las zonas a intervenir.

Asimismo, debera informar a esta Gerencia, al término de mismo.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresarle mi
reiterado saludo y estima.

CERENCIA DT ook
-:‘; f-'x“-“AES'IHU;:fma :
> 57

3 " Jr. Gregorio Delgade N* 260, Tarap:
e —————— — - . www.mpsm.gob,
. — - - (’(Ummu-mﬂ.
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Anexo F: Panel fotografico

Extraccién de muestras de suelo en el area de estudio

Fotografia 14. Extraccion de muestra en P-01,
con el instrumento posteadora.

Fotografia 15. Muestra inalterada obtenida por el
instrumento, profundidad 1.50 m.
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Fotografia 17. Muestra de Arena limosa-Arcillosa encontrada en la C-01.
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Fotografia 19. Se hizo la limpieza en los puntos, para la excavacion.



Fotografia 20. El personal técnico nos ayud6 con el equipamiento y
la extraccion de las muestras.

Fotografia 21. En las calicatas 02 y 03 se encontr6 formacion rocosa
a 1 m de profundidad.
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Ensayos de laboratorio del estudio de mecénica de suelos

Fotografia 22. Las muestras extraidas fueron derivadas
al laboratorio de mecénica de suelos de la UNSM.

Fotografia 23. Las muestras se colocaron en los
recipientes para su posterior pesaje.
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Fotografia 24. Se tom6 nota del peso de cada
recipiente, luego puestas en el horno para determinar el
contenido de humedad.

Fotografia 25. Se hizo el lavado de la muestra por la
malla N° 200 para no tener impurezas



159

Fotografia 26. La muestra libre de impureza fue llevada
al horno para su secado.

Fotografia 27. Después se procedi6 a pesar la muestra seca.



Fotografia 28. Se removié manualmente por el juego de
tamices.

Fotografia 29. Se anoto el pesaje de muestra retenida en
cada tamiz, para la posterior clasificacion del suelo.
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Fotografia 30. Una porcion de muestra fue secada al sol,
luego saturada para los ensayos de limites de Atterberg.

Fotografia 31. Se extrajo un bloque de muestra inalterada
para el ensayo de corte directo.
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Anexo G: Planos



