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Editorial

Este boletin es un esfuerzo de estudiantes de los ultimos ciclos de la Facultad de
Ingenieria Civil de la UNL Para cualquier profesional imbuido delespiritude la UNI,
es un honor colaborar con ellos. Con mayor razén si como es el caso, el boletin
pretende despertar inquietudes de investigacion entre el resto de los estudiantes y en
general entre quienes se apresten a kerlo.

Investigar es indagar. Para hacerlo. hay que tener disposicién a un permanente
cuestionamiento. A un continuo ;por qué? Es la pregunta basica de la investigacion.
Lo hacemos para aprender seriamente, para ganar conocimiento. Con ello sentimos
una gran satisfaccién, mejoramos como profesionales, y sin duda la sociedad nos
brinda su reconocimiento.

Es gracias a la investigacion que la ingenierfa, como cimulo organizado de
conocimiento y quehaceres, avanza continuamente. Si no los hacemos nosotros, sin
duda que otros lo siguen haciendo, y mids ripido de lo que creemos, nuestra
preparacién resultard desactualizada. Junto con los estudiantes y profesores de Ila
UNL muchos otros con posicién similar en el pais y en el resto del mundo
desarrollan trabajos de investigacibn y muestran sus resultados al mundo. La
investigacion es global, y depende de cada uno el no ser amastrado por la
homogenizacién que se impone desde afuera. También hay que investigar desde lo
local,

El boletin es también expresion de dos experiencias singulares. En las universidades,
la prictica usual de la investigacion esta circunscrita al posgrado. Aqui estamos
aplicando el cambio que el concepto de la investigacion tiene reconocido. De la
exclusividad de doctos y laboratorios sofisticados, ubicamos la investigacion desde el
pregrado. Ahi donde descubrimos y asentamos la curiosidad de la investigacion. Con
su €xito, muchos de los estudiantes involucrados. continuarin estudiando al terminar
su carrera, y no dudamos que serin excelentes investigadores.

La segunda experiencia tiene que ver con un viejo anhelo de vincular a la
universidad con la empresa. No es gratuito que junto con el boletin se desarrollen
otras actividades relacionadas. Un sitio web. Un concurso. Una feria. Un convenio
inicial con GyM, una reconocida empresa peruana involucrada desde varias décadas
a la construccién nacional. Conoce de cerca del prestigio de la UNL de la calidad de
sus estudiantes y de mutuo acuerdo esti apoyando trabajos de investigacion y
vinculando a un grupo de estudiantes y recién egresados para desarrollarlos. En
proceso estian otros convenios similares.

Para quienes animan la preparacion de este boletin les deseamos seriedad y
constancia. SGlo asi serd recogido y recordado. Desde el Instituto de Investigacio nde
la Facultad, les brindamos nuestro apoyo.
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El Método del Masw y sus Aplicaciones en la Ingenieria Civil

Luis Fernando Raygada Rojas’; Harold Alberto Suarez Torres?

Sinopsis: Este paper fue presentado en el CONEIC Targpoto 2008, El fin de esta presentacion es poder dar a conocer las ventajas y
desventajas del método asi mismo, presentar una aplicacién y comparacién con los métodos tradicionales llevados a cabo por los autores
como parte de sus pricticas pre-profesionales en el CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismica y Mitigacion de Desastres).
Este método al igual que otros tiene algunas restricciones por su metodologia pero al mismo tiempo tiene muchas aplicaciones en el campo
de la Ingenieria Civil. En este paper se presentan algunas de las aplicaciones mids importantes efectuadas en el Perd, desde el campo de la

mineria hasta de la microzonificacion sismica

Palabras Clave: M ASW: Exploracién Geofisica: velocidad de propagacién de ondas.

Introduccion

Debido a la necesidad de conocer la naturaleza del subsuelo.
durante las idltimas décadas se han venido desarrollando diversos
métodos de exploracion entre ellos los métodos geofisicos.

Es conocido por todos nosatros los ingenieros las ventajas gue
nos proporciona emplear los méodos de Exploracién Geofisica
bisicamente por lo econémico y ripido que resulta realizar estos
ensayos. Durante los iltimos afios se han venido realizando
investigaciones que buscan hacer el proceso de exploracion aun
mds eficiente y confiable, es asi que surge el méodo del MASW
que basa sus procedimientos en matemdtica avanzada como las
series de Fourier.

Objetivo

L. Presentar el método de MASW, un nuevo procedimiento en
ensayos indirectos, los fundamentos y procedimientos en que
se¢ basa, imp lementados para la exploracion geofisica.

IL Evaluar la aplicabilidad del método a las diversas
solicitaciones de la In genieria Civil.

OL Evaluar las ventajas y limitaciones que el método presenta en
sus diferentes aplicaciones.

IV. Obtener mediante el empleo de este método los parimetros
del suelo en diversas situaciones.

Hip otesis del problema

El método de MASW es un nuevo procedimiento que ofrece
volver mds eficiente la exploracién geofisica. debido a que e
algoritmo de procesamiento esta optimizado matemdticamente y
ademds a que los parimetros que de €l se obtienen, complementan
a los que se obtienen de otros métodos geofisicos como el de
refraceidn sismica. Asi también este método es una nueva fuente de
informacién a la hora de contrastar los parimetros obtenidos de
otras fuentes.
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En este articulo corroboraremos las ventajas antes men cionadas
a través de la presentacién de experiencias en campo de diversos
problemas ingenieriles, usando este método.

Fundamento Teodrico

MASW, Multichannel Analysis Of Surface Waves, es un
mé&odo geofisico de exploracién que logra conceder informacién
sobre la estratigrafia de un terreno a partir de la adquisicion de
informacitn de las ondas superficiales que se producen al golpear
el suelo. Dicha estratigrafia puede referir a suelos o rocas
indistintamente.

Al igual que los otros mé&odos de refraccion sismica, el
MASW permite conocer las estratigrafias sin la necesidad de
allerar e temreno ya que son métodos no destructivos,
proporciondndonos de este modo valiosa informacién a un precio
significativamente menor. Con la combinacion de ambos métodos
s¢ hace posible conocer otras propiedades de los estratos del suelo
como son los modulos de Young (E), de Corte (G) y de Poisson

(1), evaluacion del amortigu amiento y la evaluacion de los limites
de Atterberg

Ventajas

* La técmica de MASW es la mejor técnica sismica para la
medicién de estos mbédulos debido a que se emplean esquemas de
varios canales (semsores) y al esquema matemdtico del
procesamiento en gue se basa Por la misma razén, los pasos de
proceso pueden ser automatizados comp letamente. Por lo tanto, el
método es extremadamente ficil y rdpido de ejecutar.

* Permute la deteccién de la profundidad a basamento y de su
relieve, dependiendo de wvariables como longitud del tendido,
energa de la fuente sismica, velocidades propagacion de ondas de
los suelos.

= Detecta vanacones tanto en profundidad como en la honzontal
de la velocidad de la onda Ray lei gh.

Limitaciones

» Debido a las caractensticas intrinsecas de las ondas superficiales,
resolucion del resultado es limitado por la precision. Una regla a
considerar seria que el tamafio minimo que puede ser resuelto con
este m&todo es cerca de un décimo de la profundidad explorada.




Usualmente MASW alcanza profundidades mdximas entre 10y 30
m.  Actualmente con la implementacion de otro método
denominado M AM, Micro4remor Array Measurements, el MASW
puede alcanzar profundidades muy superiores a los 30 m.

» S6lo funciona cuando la velocidad de propagacion de las ondas
aumenta con la profundidad. En el caso de suelos con capas
intermedias de menor velocidad el méodo arrojaria resultados
erréneos, es por ello que este método siempre debe ir acompaiado
de una exploracién directa.

» Para el caso de aplicaciones urbanas de la Ingemeria Ciwnil, el
Mdodo de MASW estd limitado por la disponibilidad de zonas
descubiertas con suficiente extensién. La longitud del tendido en
superficie estd directamente relacionada con el alcance de la
exploracion en profundidad. En caso no se dispong de drea para
poder hacer el tendido se debe optar por otros mé odos.

* El MASW no detecta la presenca del mivel freatico debado a que
este mide ondas de corte y el agua no tiene resistencia al conte. Es
por ello que siempre en cada exploracién Geofisica debemos
realizar una exploracion directa ya sea calicata o perforacion.

Sustento Teorico del Método de MASW

Cabe resaltar que MASW hace registros de las ondas
superficiales o de Rayleigh y los emplea como si fueran registros
de ondas de corte o S. dicha simplificacién se justifica en gue las
ondas de Rayleigh conservan entre un 90 y 95 % de coincidencia
con las ondas de corte.

MASW sigue un procedimiento desarrollado duramte los
altimos anos y consta de tres etapas.

I. Se adquiere la informacion, registros de las ondas superficiales
en el tiempo, producidas por una excitacion en el terreno a través
de varios sensores (o canales).

2. Mediante transformadas de Fourier se extraen las curvas de la
dispersion (curvas de velocidad de fase) del modo fundamental
(una curva de cada canal).

3. Luego se invierten estas curvas (las solucionan con procesos
iterativos)  para obtener perfiles de profundidades versus
velocidades de cada curva

4. Finalmente a partir de estas velocidades se pueden determinar
directamente los parimetros de los suelos, 0 se puede determinar ¢l
tipo de suelo debido a que cada suelo se asocia con un valor de
velocidad.

A continuacion se detallan valores promedio de la velocidad de
corte de rocas en latabla 01.

Tabla 1. Velocidades de onda de acuerdo al tipo de roca

Tipo de Velocidad delaonda | Velocidad de la onda

Roca primaria (vp) en m/s secundana (vs) en mfs
Granito 5200 3000
Basalto 6400 3200
Calizas 2400 1350
Areniscas 3500 2150

Procedimiento Experimental del Método

El método del MASW mide el tiempo de arribo de las ondas
superficiales (ondas Rayleigh) desde el pumto de donde son
generadas hasta los diferentes puntos de observacion.

Los puntos de observacion consisten en una serie de sensores
ubicados estratégicamente a distancias conocidas y en linea recta: a
una distancia conocida que generalmente es de dnco a diez metros

desde los exremos del tendido se producen los puntos de disparo,
estas puntos de disp aro pueden generarse de distintos modos siendo
los més conocidos el usar una comba o martillo, o por algin otro
dispositivo: de ese modo inducimos vibraciones en el terreno y
estas son detectadas por lo sensores del tendido.

Las componentes del equipo de medicion del MASW son los
siguientes:

a) Fuente de generacion de ondas sismicas

Como se dijo anteriormente las ondas que son usadas en el
MASW son generadas por una penturbacién artificial instantdnea,
gue se conoce como impulso sismico. Lo que se desea obtener con
este impulso sismico es generar el tipo de ondas sismicas
producidas en un evento particular y en un momento instantdneo y
de ese modo no exista una superposicion de otras ondas las cuales
pueden provenir de los movimientos del terreno los cuales pueden
ser detectados por los sensores.

Existen tres tpos de fuentes generadoras de energia:

= Fuentes de impacto: Generalmente martillos o combas. La energia
transmitida al suelo cuando se genera este tipo de fuente no es muy
gande, por ello se apilan varios golpes para tener un mejor
promedio del tiempo de llegada y poder suprimir el ruido. También
se utilizan otros medios mecdnicos, por ejemplo dejando caer un
gan peso de unaalturade 2 a 3 metros.

» Disparos: Se utihizan balas o cartuchos. La energia es mayor que
laenergia generada por martillo

Lo que se busca en estas fuentes es lograr controlar ¢l tiempo
de inicio y su localizacion.

b) Deteccitn de los movimientos del terreno.

La deteccion de los movimientos se realza a través de
@Ofonos (sensores), el movimiento del terreno es medido en
diferentes puntos a lo largo del tendido del MASW, Podemos usar
12, 24 6 48 g@d6lonos.

¢)  Adquisicién y almacenamiento
Las partes que componen el equipo de adquisicion vy
almacenamiento son:

» Umidad de apilamiento y digitalizacién: Esta es la unidad donde
se adquiere, digtaliza y procesan los datos. Tiene puertos
especiales para reabir las sefales enviadas por los gedfonos: a cada
gofono le corresponde un canal y sus senales son filtradas y
digitalizadas de acuerdo con los requerimientos u opciones
definidas por el usuario.

= (Cables sismicos: Son los cables en los cuales nosotros
conectamos los gedfonos, estos transponan la informacién a la
unidad de adquisicion : cada uno de estos se llama canal.

* “Tngger - Cable conectado apropiadamente a la fuente sismica,
de tal modo que en el instante en que se golpea el suelo con el
martillo o cuando la carga explosiva es detonada, el sistema de
registro empieza a grabar produciéndose el tiempo cero.

Fig. 1. Linea de tendido
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1g. 3. Disposiaon de los equipos en campo.
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Fig. 5. Regstro obtenido con ¢l ensay o.
Linea |Tendida Descripcion
(m/s) | (m)
i pooas] sas | eARNOR
ligeramente compacto
s 2‘;‘-5(}- 3.65 Limo ligeramente
o1 Sondaje 270 compacto
01 320- Limo medianamente
3 11.90
355 compacto
Grava Limo
. £ o Arcillosa con Arena

Cuadro 1. Resultados obtenidos del ensayo.

Aplicaciones del Método en la Ingenieria Civil

Una de las aplicaciones mds comunes del MASW es como en
métodos de refraccién sismica la determin acién de la profundidad
a basamento en los proyectos de construccién de presas y grandes
hidroeléctricas, y para la determinacién de las condidones
(meteorizacion, grado de fractura) y competenca de la roca en
donde se asentardn las estructuras, asi como por donde se realizardn
los tineles. También es muy Gl para detecaén de fallas

@oldgeas.

s -
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Fig. 4. Vista del tendido de la linea sismica correspondiente al
Ensay oM ASW en una presa de relave.

En el caso de las cimentaciones especiales siempre se deben
realizar los estudios del subsuelo para predecir la interaccion suelo
estructura. Con este fin resulta obligatorio proponer exploraciones
de varios metros de profundidad, los procedimientos tradicionales o
destructivos resultan limitados en estas situaciones dando lugar a la
ap licaron de ensayos de naturaleza indirecta como es el caso del
méodo de MASW. MASW se puede usar también en los estudios
de microzonificacién sismica para determinar las cualidades del
terreno sobre el cual se van a cimentar las futuras edificaciones,
previniendo en ocasiones la ocupacion de dreas inseguras frente a
situaciones como sismo o licuacion de suelos. Asimismo es posible
usarlo en procesos de extraccion de material de las riveras para
conocer la potencia de los estratos a exp lotar.

Conclusiones y Recomendaciones

e Los métodos como MASW permiten obtener parimetros del
subsuelo que usualmente no son determinables por métodos
tradicional es.

e H empleo de este mé&odo, asi como aros métodos gofisicos,
nos permiten obtener parimetros con un mayor grado de
confiabilidad debido a que son no destructivos, es decir no
alteran el terreno ensayado.

e El método es completamente aplicable en el territorio nacional
y se adapta eficdentemente a la mayoria de situaciones que este
presenta

e Debido al procesamiento matemdtico agiliza y mejora la
precision de los pardmetros obtenidos respecto a otros
mé& odos geofisicos.

o  Este mé&odo al reportar los valores de las velocidades de corte
de los estratos se conplementa con el método tradicional de
refraccion, que apora las velocidades P, y permite mediante
expresiones poco complejas la obtencion de otros pardmetros
de interés geotécenico.




e Los mérodos de exploracién indirecta van ganando un espacio
en el mercado de la exploracidn geotéenica debido a su
facilidad de aplicacién ya que van desarmrollindose métodos
como el de MASW y MAM que permiten mejorar la precision
de los resultados.

e Es recomendable tener en cuenta factores exernos a la
exploracion que pudieran resultar perjudiciales para esta, los
denominados ruidos, aunque muchas veces los adquisidores
presentan opciones p ara filtrarlos es mejor cesar su emision.

¢  El empleo del método requiere de un conocimiento profundo
del mismo, por lo gue se recomienda gue el personal
encargado de realizarlo tenga una buena cap acitacion.
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Analisis de Caida de Rocas

Miguel Villanueva De La Cruz'.

Sinopsis: El anilisis de caida de rocas es un proceso que permite obtener una probable trayectoria de la roca desde su desprendimient o
hasta su ubicacion final. Es necesario realizar este estudio antes de cualquier obra civil de estabihidad de taludes, lo que nos dard una
informacion i mport ante para disefiar un sistema de proteccion adecuado, y nos permita mantener la seguridad del entorno externo durante
la ejecucion de la obra. Si las caracteristicas del lugar lo permiten se puede realizar un andlisis expenmental. Llimese andlisis
experimental al hecho de realizar la simulacion de la caida de rocas en el lugar.

El efecto fisico y matemdtico de la caida de roca obedece a utilizar los principios y formulas de caida libre v la teoria de colisiones o
chogques. Los programas comerciales faalitan el desarrollo matemdtico de dichas formulas y adicionan el concepto de probabilidad para
sus resultados.

En este articulo también se plantean un conjunto de medidas de protecadn que se construy en para prevenir el efecto de la caida de rocas.

Palabras Clave: Talud: Anilisis de Estabilidad: Caid a de rocas: parimetros de disefio.

Introduccion

La caida de rocas es un tema importante porque constituye
un ries go cuando se construye en taludes rocosos o taludes con
caracteristicas similares al acantilado de la Costa Verde debido a
que implicaria la pérdida de vidas humanas y/o la inutilizacion
de la obra. La Autoridad Proyecto Costa Verde, en su
publicacion " Actuahizacion del Plan Maestro de desarrollo de la
Costa Verde" en Agosto del 2007, manifiesta que el 42 % de
peligro en esta via es debido a la caida de rocas y derrumbes.

Badger y Lowell (1983) resume la experiencia del
Departamento de las carreteras en el Estado de Washington.
Afirmaron que un nimero significativo de accidentes de trabajo
y casi una media docena de victimas mortales se han produado a
causa de la caida de rocas en los dltimos 30 anos. y el 45% de
todos los problemas de inestabilidad de ladera son relacionados
con la caida de rocas.

Hungr vy Evans (1989) nota que, en Canadi se han
producido 13 muertes por caida de rocas en los Gltimos 87 anos.
Casi todas esas muertes han sido en la carretera montanosa de la
Columbia Britdnica.

Objetivo

Conocer el mecanismo de la caida de rocas.

Fundamento Teorico:
1. Mecanica de Caida de Rocas

Arilisks de Peligre
decaida de rocas

1 1. Una o = sna leidea de carsleia eh mosdkana Fugisia 2. Coristhecoon dewna cairebeia

Fig. 1: Fotografias del peli gro que ocasiona la caida de rocas

' Bachiller en Ciencias, mencién Ingenieria

Civil. Universidad Nacional de Ingenieria, Av.
Tipac Amaru 210 - Rimac, Lima, Perd.
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La caida de rocas es generalmente iniciada por temas
climdticos, fenémenos naturales y/o artificiales, que causan un
cambio en las fuerzas que actian sobre unaroca Siendo los mds
comunes:

e Elaumento de la presion de poro debido a la infiltracion de
la lluvia en la pendiente.

e Laerosion de material circundant e durante las lluvias
fuertes, tormentas, hielo y deshielo en climas frios,

La degradacién quimica o meteorizacién de laroca

El crecimiento de raices o la influen cia de las raices

sobresalidas en caso de vientos fuertes.

Una vez que el movimiento de una roca se ha puesto en
marcha desde lo alto de una pendiente, el factor mds importante
en ¢ control de su trayectoria de caida es la geometria del




talud. Sin embar go existen algunas consideraciones que se tiene
que tener en cuenta en el andlisis,

e Si las rocas caen sobre una superficie de roca dura
inalterada y limpia son mds peligrosas porque no existe nada
que retarde su caida en algin grado si gificativo.

e Silas rocas caen en la superficae del talud cubiena de
material, coluviones o grava, se absorbe una cantidad
considerable de laenerga de las rocas y en muchos casos se
detiene por completo.

Esta capacidad de retardar del material de la superficie se
expresa matemdticamente por un coeficiente llamado de
restitucidon. El valor de este coeficiente depende de la naturaleza
de los materiales que forman la superficie de impacto. Las
superficies limpias de rocas duras tienen un alto coeficiente de
restitucion mientras que el suelo, grava y granito descompuesto
completamente, tienen bajos coeficientes de restitucion. Esta es
la razén porque se colocan capas de grava en los bancos de
captura, con &l fin de evitar un may or rebote de la caida de rocas.
Llimese bancos de captura a zanjas con drea adecuada que
permiten acumular las rocas que caen hasta este punto.

Otros factores, tales como o tamafio, la forma, los
coeficientes de friccion de las superficies de la roca se tienen gue
considerar.

También se tiene que tener en cuenta si la roca se rompe en
pedazos mds pequenios. Estos son efectos de menor imp ortancia
que la geometria del talud y los coeficientes de restitucion que
se ha descrito anteriormente.

Por lo tanto modelos de simulacion de caida relativas de
rocas sueltas, tales como el programa escrito por Hoek (1986),
son capaces de producir razonablemente predicciones de
tray ectorias de la caida d e rocas.

La may oria de estos modelos de caida de rocas incluyen una
simulacion de Monte Carlo que es una téenica para vanar los
pardmetros incluidos en el andlisis. Esta téenica, con ¢ nombre
del juego de los casinos de Monte Carlo, es similar al proceso
aleatorio de tirar los dados uno para cada parimetro que se estd
considerando.

Sin embar go el fundamento de cdlculo es la ley de la caida
de rocas y la teoria de colisiones o chogues.
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Fig. 2. Seccion tipica de andlisis de caida de rocas
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Fig. 3. Tipico ejemplo de una tray ectora de caida de rocas por
un talud de granito.

El andlisis que se ilustra en la Fig 3 se llevé a cabo
utilizando el programa desarrollado por Hungr, La principal
ventaja de este progama e¢s que incluye una funcién de la
plasticidad que absorbe la energia del impacto de cantos
rodados, dependiendo de su tamaiio.

2. Protecciones Estaticas-Pasivas.

Son medidas que setoma para detener las rocas, es decir que
actdan sobre los efectos de la inestabilidad.

b. Rockshed
Cajon de roca

e Fence
Barrera

¢. Dich
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o |
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Figura 4. Secciones tipicas de soluciones ante caida de rocas




3.Protecciones Dinamicas- Activas

Este tipo de retencion se utiliza para prevenir la
inestabilidad. Cominmente se wtiliza para carreteras o pistas
de transito permanentes. Con este método se evita la caida de
rocas sobre las edificaciones que se encuentran en ¢ pie del
talud disminuyendo la velocidad horizontal componente gque
hace que larocarebote y con ello evitan los dafios.

Figura 5. Malla dindmica de proteccidn.

Aplicaciones para el Acantilado de la Costa Verde.

El objetivo de utilizar esta metodologia es conocer el grado
de peligro que pueda ocasion ar el desprendimiento de rocas en el
acantilado.

Existen muchos programas que pueden simular este evento
fisico, en esta oportunidad utilizaremos el programa RockFall.

Fundamento tecrico.

Uno de los fundamentos de este programa es:
a.Caida libre.
b.Teoria del rebote.

¢.Teoria de impacto.
Resultados de Dicho Programa.
Datos:

Coeficiente de Restitucion: R
Material talud: Conglomerado de la Costa Verde
R Mornal | Desviacion R Tangencial | Desviacion
05 0.04 0.5 0.04

NOTA: Dichos valores son tomados de la tabla que se encuentra
en la base de datos del programa Rockfall.

Condiciones iniciales de la roca. (Grava Redond eada-Canto
rodado).

Velo cidad Horizontal = 0 m/fs.

Velocdad Vertical = () mys.

Peso de la grava considerado =5 Kg

H =65 m.

n = numero de lanzamientos de la misma roca = 50

H=H (Promedio), estd referido a la altura donde se desprende la
roca (altura referido a msnm).
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Seccion en prictica: Seccién ubicada en la zona de Larcomar —
Miraflores.
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Grafico 3: Altura en un cierto Punto
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Grafico 4: Envolvente de la altura de rebote.
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Validacion de Resultados del Programa Rockfall

Se realiz6 un andlisis experimental en el Cerro de la
Universidad Nacional de Ingenieria, una simulacion de caidas de
rocas, donde se obtuvo como resultado que existe un rango de
+/- 10% de correccién al valor obtenido por el programa.

Mostramos algunas fotografias de la experimentacion.

Foto 2. Se enumeraron las gravas que ayudaron a la simulacién,
asi como se midieron las dimensiones y también el peso de las
mismas.

Conclusiones

1. En toda Obra Civil de cardcter especial con respecto a
seguridad del entorno externo e interno, debido a la posible
caida de rocas, es necesario  hacer un  estudio  de
prolecciones.

!‘v’

Alganas con clusiones sobre ¢l programa utilizado,

v El alcance: Nos ayuda a conocer los limites que tiene la
caida de una roca.

¥ Los diagramas que se presentan nos ayudan a nosotros a
elegir la mejor ubicacion del sistema de proteccion teniendo
en cuenta la energia cinética que presentan.

v También se puede observar gracias a la envolvente, donde

es la zona de mayor y menor rebote, de esta manera uno




elegird la mejor opcidn en este caso la altura de los sistemas
de proteccion conocidos en el mercado es de 3 m como
mdximo por lo general.

v El alcance y la altura de rebote nos ayuda a ubicar la zona
donde colocar el sistema de proteccion y la energla total nos
ayuda a dimensionar el sistema de proteccidn.

Referencias

e Rock Engineering-Course Notes by Ebent Hoek, Cap 9.
Manual de Rock Fall

o [Estabilidad de taludes Capitulo sobre Soluciones
Geotéenicas sobre taludes, Dr. Jorge Alva Hurtado.

Lima, Marzo 2009
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Sistema de Monitoreo para Evaluar la Corrosion de Anclajes
Permanentes

Marco Rubén Yalle Barrios'.

Sinopsis: El sistema de monitoreo paraevaluar la corrosion en anclajes es necesario en zonas con alto contenido de cloruros y sulfatos
P ! y

que destruyen el acero y concreto, respectivamente. Vetek System Corp. ha desarrollado un sistema para conocer el es tado del anclaje

ante la corrosion. El propdsito de este articulo es presentar dicha met odologia.

Palabras Clave: Electrodos: Corrosidn.

Introduccion

El método para la evaluacion de la corrosién patentado por
Vetek System Corp. es una opcion para determinar el estado de
un anclaje ante un ambiente corrosivo o gue debido a
circunstancias dificiles de prededr, comience el lento o a veces
ripido proceso de corrosion.

Objetivo

Explicar la metodologia que usada por Vetek Systems para
determinar el estado de un anclaje ante la corrosion, mencion ar
las desventaja que se¢ han encontrado en su uso y dar algunas
recomend aciones.

Sistema de Electrodos para Evaluar la Corrosion de
Anclajes Permanentes

Este sistema de electrodos puede monitorear la integrid ad
del anclaje en cualquier momento: antes, durante v después de
la instalacién, mostrindonos el lugar, intensidad, imicio y
término de la corrosién. Este sistema puede monitorear tanto
anclajes de barra como anclajes de torones. Ver Figuras | y 2.

La ventaja de hacer este monitoreo con electrodos es que se
pueden recibir alertas anticipadas de problemas de corrosidn.
Esta informacién puede ser medida con un voltimetro estindar
o configurarse hacia un colector de datos para que lo realice
automdticamente.

Estos electrodos son enrollados alrededor del acero del
anclaje que es ubicado dentro del revestimiento anticorrosivo
del anclaje y asi, completar su prateccion.

' Bachiller en Ciencias, mencién Ingen ieria

Civil. Universidad Nacional de Ingenieria, Av.
Tapac Amaru 210 — Rimac. Lima, Per.

E-mail: myalle @barrick.com

Miembro del IIFIC-UNI, Pigna web:
http:Miific.blogspot.com: http://www iific.com.pe .
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La parte final superior del electrodo se extiende hasta la
parte superior del anclaje (cabeza) para luego se conectada
eléctricamente en una caja de prueba in-situ.

La presion de agua de la lechada del and aje actiia como un
electrolito entre ¢l acero del anclaje y el electrodo, por lo tanto,
es posible medir el potencial eléctrico entre el anclaje y el
éectrodo, y de esta manera conocer la condicién del acero
respecto a la corrosion.  Si hay corrosion, la actividad
electroquimica de la corrosion registrard en el electrodo un
incremento de voltaje y corriente de salida. Esta corriente de
salida estard en un rango de micro amperios, valor que es
directamente proporcional a la razdén de la pérdida de masa del
acero debido a la corrosion, que también puede ser traducido a
una razdm de pérdida de la fuerza del acero. Ver Fig 3.

A continuacién se dan los rangos para determinar el
comportamiento del acero del anclaje segin su grado de
corrosion.

Rango 1:  Menor a 300mV de
¥ El Anclaje estd permanentemente protegido, no
presenta actividad de corrosion.

Rango 2:  Desde 300mV hasta 400mV de
¥ La capa neutralizadora del acero estd siendo danada, la

corrosion ha empezado.

Rango 3:  400mV dc y superior
¥ La corrosion estd completamente activa en el acero del
anclaje.

Strand Anchor Monitoring Technigue

Fig. 1: Técnica de monitoreo para Anclajes con Torones




Riod Anchor Monitoring Technigue

Fig. 3 Sistema de Monitoreo de Corrosion para Anclajes.

Desventajas

Se ha consultado con empresas ofrecen productos para
hacer un monitoreo automatizado y nos dijeron que por su baja
lectura en voltios (mV dc), no podra ser adaptado a
registradores de data convencionales (dataloggers) para una
lectura automatizada.

No indica en qué lugar del andaje estd produaéndose la
COrrosion.

Observaciones y Recomendaciones

Se menciona gue si hay comosidn dentro del andaje se
podria traduar como pérdida de fuerzaen la tension del anclaje.
Esto tendria que comprobarse in-situ, colocando electrodos y a
la vez celdas de car g para saber la correlacin entre uno y otro
método.

Referencia

VETEK Sy stem Corp oration; Corrosion Moniloring System
Brochure: Austria, 2001
http:/iwww. vaeksy stems.com

Lima, Marzo 2008.
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