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Resumen 
 

 

El objetivo de la presente investigación es determinar la estabilidad del talud en los macizos 

rocosos haciendo uso del shotcrete como un método estabilizante para la zona de estudio. 

En primer lugar, se tuvo que hacer un reconocimiento del sector de estudio, y 

posteriormente a ello, se realizó un levantamiento topográfico a partir de imágenes 

satelitales por medio de Google Earth. Asimismo, se realizó los ensayos respectivos en el 

Laboratorio de Mecánica de Suelos de la UNSM, para determinar los valores de los 

parámetros de resistencia a la cortante, como lo son: la cohesión, el ángulo de fricción 

interna y el peso específico que posee el talud rocoso. No obstante, y apoyada en mis bases 

teóricas; hice el trabajo de gabinete, procesando todos los datos necesarios en la 

elaboración del análisis del talud con modelamiento de las secciones transversales, 

simulando la realidad de campo, a través del software Slide v.6.0; obteniéndose los 

siguientes resultados de los F.S. por cada punto de muestreo que, oscilan entre 0.664 a 

2.026 para condiciones estáticas y demostrando que, la zona del talud rocoso es inestable; 

mientras que los F.S. con la aplicación del shotcrete fluctúan entre 33.736 a 63.382. 

Consiguiendo como resultado que, el uso del shotcrete logra estabilizar de manera 

significativa al Talud en los Macizos Rocosos, puesto que, arrojo valores elevados al 

simularse su aplicación en las secciones del talud en el área de estudio como un factor 

estabilizante. 

 

Palabras clave: Estabilidad de talud, macizos rocosos, shotcrete, Slide v.6.0, factor de 

seguridad. 
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Introducción 

 

La presente investigación tiene como propósito determinar la estabilidad del talud en los 

macizos rocosos en el Sector el Abra Machungo, del km 652+000 al km 654+000, en vista 

de que, durante los últimos años se viene identificando una serie de derrumbes y caídas de 

rocas, que van desde la cabecera del talud hacia el pie del mismo, ocasionando restricción 

vehicular en una carretera primaria como lo es dicha vía de comunicación y, siendo un 

peligro latente para los conductores que se movilizan por la zona de estudio, llegando a 

afectar no solo a la población sino a todo su entorno, implicando a la infraestructura de la 

vía de comunicación; es por ello que, se debe de contar con todos los estudios necesarios 

para su respectivo análisis, como lo son: topografía, geología y hidrología que nos permita 

determinar toda la información pertinente para la estabilización del talud rocoso.  

En este contexto se requiere determinar las propiedades físicas -mecánicas de los 

materiales conformantes del talud rocoso, examinada a partir de las muestras que fueron 

tomadas de las calicatas ubicadas a lo largo del tramo de estudio, que nos permitan inferir 

la resistencia en su estado natural y determinar el factor de seguridad mediante el software 

Slide v.6.0. Asimismo, el Slide v.6.0, es un software que ayuda a establecer el factor de 

seguridad a partir de una superficie de falla aplicada a la sección transversal del talud 

analizado, basados en los métodos clásicos (Fellenius, Bishop, Janbú), que solo requiere 

de los datos de las características físicas del material del talud.  

Se busca analizar la zona de estudio, y que sirva como base para otras investigaciones, que 

presentan características similares, siendo la investigación de tipo aplicativa con un nivel 

de investigación descriptiva y correlacional, relacionado al diseño de investigación 

experimental. Por ello, el uso del shotcrete como material estabilizante causa efecto en el 

mejoramiento de la estabilidad del talud del macizo rocoso en la zona de estudio 

Como resultado del estudio se demuestra que, la zona de estudio fallaría bajo condición 

estática, poniendo en riesgo las vidas humanas; sin embargo, con el uso del Shotcrete 

aplicado en la superficie del talud manifiesta una mejora considerable puesto que, sus 

valores son positivos, siendo este un método de protección ante los derrumbes y brindando 

la estabilidad necesaria al talud en los macizos rocosos, sector El Abra Machungo, de la 

progresiva PE-5N del km 652+000 al km 654+000, San Martín. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1 Aspectos generales del estudio 

1.1.1 Ubicación geográfica del proyecto 

El proyecto de investigación se encuentra ubicado en la carretera Fernando Belaunde Terry 

PE-5N, entre la progresiva del km 652+000 al km 654+000; Distrito de Buenos Aires, 

perteneciente a la Provincia de Picota, Región de San Martín; el cual se localiza a la margen 

izquierda del río Huallaga. 

Se ubica entre las coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator), en Datum: WGS 

’84 – Zona 18M: 357659.23 E, 9259046.91 N y entre las coordenadas polares, Latitud Sur: 

6° 70´ 13.93” S, Longitud Oeste: 76° 28´ 79.74” W y con Altitud de 406.49 msnm. 

1.1.1.1 Ubicación política del proyecto 

En el Distrito de Buenos Aires, de la Provincia de Picota y Región San Martín. 

 
Figura 1. Ubicación geográfica del proyecto (Fuente: Google earth, 2021. Elaboración propia).  

1.1.2 Vías de acceso 

El acceso a la zona de estudio del sector El Abra Machungo, se efectúo mediante vía 

terrestre partiendo desde la ciudad de Tarapoto, siguiendo la carretera Fernando Belaunde 
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Terry - Sur -PE-5N (Ex marginal de la Selva), tramo Tarapoto – Picota, y se recorrió la vía 

unos 30 km (36 min aproximadamente), y se encontró el punto de partida del tramo de 

estudio, el km 652+000. 

 

Figura 2. Recorrido de la ciudad de Tarapoto a la zona de estudio, punto de partida - km 652+000 

(Fuente: Google Maps, 2021. Elaboración propia). 

 

1.1.3 Clima 

El clima en la zona de estudio de acuerdo a su ubicación geográfica, forma parte de la 

Región de Selva alta o Rupa Rupa, donde predomina el clima cálido y húmedo que 

disminuye en la noche hasta generar una cierta sensación de frio, a esto se le adiciona las 

constantes precipitaciones durante los meses de diciembre a abril; la temperatura máxima 

se manifiesta entre los meses de agosto y octubre con 38° y la mínima en junio con 22° en 

promedio respectivamente, (Sánchez F. et al., 1997). 

1.1.4 Topografía 

El tramo de estudio presenta una topografía de moderada a accidentada, donde se presentan 

constantes desprendimientos y deslizamiento de rocas; con taludes prominentes que son 

perpendiculares al eje de la vía, y está considerada dentro de la Faja Subandina, contando 

con una vegetación moderada, (Sánchez F. et al., 1997). 
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1.1.5 Hidrografía 

El río Huallaga y sus afluentes constituyen la red hidrográfica, que es propia de la selva 

alta en tránsito a la selva baja, y se caracteriza por dos periodos de precipitaciones pluviales 

bien definidos, donde las intensas precipitaciones producen las crecientes entre los meses 

de noviembre a marzo, y las escazas precipitaciones provocan el estiaje de abril a octubre, 

con sus mínimas de julio a agosto, (Sánchez F. et al., 1997). 

 

1.2 Planteamiento del problema 

En los trabajos del sistema vial que se desarrolla en la ingeniería civil se hace frecuente 

encontrar problemas relacionados a la estabilidad de taludes, puesto que, dichos trabajos 

están relacionados con la topografía de la zona y las características propias de las 

formaciones litológicas, ya sean suelos o macizos rocosos. Por tanto, la identificación de 

los modos de falla en un talud rocoso es primordial para un posterior análisis de estabilidad 

del talud, (Súarez Díaz, 1998). 

Para evitar el aislamiento regional, en la década de los 70, se dio inicio de la construcción 

de la carretera marginal de la selva, hoy en día conocida como la carretera Fernando 

Belaunde Terry, con el fin de establecer comunicación en pro del desarrollo del país, por 

ello, se hicieron trabajos de corte a media ladera en los taludes con presencia de suelos 

arcillosos y macizos rocosos, en el sector El Abra Machungo, lo que en su momento 

permitió la conexión vial, entre las regiones de la costa, sierra y selva del país; sin embargo, 

de acuerdo al MTC (2008), menciona que posteriormente se realizó el mejoramiento de la 

vía a través de la pavimentación (asfaltado), lo que causó que se volviera a hacer 

movimientos de suelos y macizos rocosos en dicho sector para la sección transversal de la 

vía, provocando una inestabilidad en el talud y como consecuencia la caída de rocas, 

generando un riesgo permanente para los usuarios de la vía de comunicación, (MTC, 2008) 

Durante la visita de campo a la zona de estudio, se pudo observar que, persiste los 

constantes desprendimientos y deslizamientos de rocas que caen desde lo alto del talud, a 

causa de las intensas lluvias que son registradas en dicha zona y producto del intemperismo, 

siendo estas de diversos tamaños y terminando  esparcidos a lo largo del tramo de la 

carretera, y que a su vez bloquean la vía de comunicación; y estos acontecimientos podrían 

generar graves accidentes o causar una gran tragedia; poniendo en riesgo la vida de las 

personas, así como la pérdida de sus pertenencias, específicamente en la progresiva del km 

652+000 al km 654+000, ocasionando así un tránsito vehicular restringido, hasta que 

Provias Nacional realice la limpieza correspondiente. 
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En este contexto, se plantea determinar el factor de seguridad para la estabilidad del talud 

en los macizos rocosos en el sector El Abra Machungo, desde la progresiva PE-5N del km 

652+000 al km 654+000, haciendo uso de shotcrete para lograr la estabilización, 

permitiendo evitar los desprendimientos y deslizamientos de las rocas, con la finalidad de 

establecer la seguridad para todas aquellas personas que recorren dicha vía. 

 

1.3 Formulación del problema 

¿De qué manera la estabilidad del talud en los macizos rocosos con shotcrete, permite evitar 

los desprendimientos y deslizamientos de las rocas ocasionados por el intemperismo en el 

sector El Abra Machungo, de la progresiva PE-5N del km 652+000 al km 654+000, San 

Martín? 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Determinar la Estabilidad del Talud en los Macizos Rocosos, en el sector El Abra 

Machungo, de la Progresiva PE-5N del km 652+000 al km 654+000, San Martín, haciendo 

uso de shotcrete. 

1.4.2 Objetivos Específicos  

1. Identificar las propiedades físicas y mecánicas de la matriz arcillosa del talud. 

2. Obtener la resistencia a la compresión simple de la roca conformante del talud. 

3. Aplicar el shotcrete para el soporte del macizo rocoso. 

4. Hallar el factor de seguridad mediante el software Slide v.6.0. 
 

1.5 Justificación de la investigación 

1.5.1 Justificación teórica  

El estudio de guías, libros y de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones; en el 

que contempla la topografía del entorno, las características y clasificación del macizo 

rocoso, junto a los tipos de rotura en roca, criterio de resistencia de Hoek & Brown, criterio 

de resistencia de Mohr Coulomb, equilibrio límite y el factor de seguridad que se obtiene 

a base de los métodos Fellenius, Bishop y Janbú, que son los más relevantes y conocidos 

en el ámbito de estabilidad de taludes. Todos los datos son analizados y procesados a través 

del software Slide v.6.0, contemplando el uso de shotcrete como factor estabilizante del 

talud rocoso. 
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1.5.2 Justificación metodológica  

En esta investigación científica, con los datos reunidos y el trabajo de campo, se precisa 

los datos de laboratorio de suelos, con los ensayos standard y de tal forma  poder determinar 

las características del material del talud rocoso, cuyos datos influirán en al análisis para 

determinar la estabilidad del talud a través del factor de seguridad mediante el software 

Slide v.6.0, que procesará los datos junto a la topografía (secciones transversales) que tiene 

la zona estudio, por cada punto de muestreo, y teniendo al shotcrete como medida de 

protección y reforzamiento ante la inestabilidad presente en el talud del sector El Abra 

Machungo, de en la Progresiva PE-5N del km 652+000 al km 654+000, San Martín. 

1.5.3 Justificación práctica 

Se muestra en esta investigación una nueva alternativa viable ante los frecuentes 

desprendimientos y deslizamientos de las rocas en la Carretera Fernando Belaunde Terry - 

Sur - PE-5N en el sector El Abra Machungo, desde la progresiva del km 652+000 al km 

654+000, San Martín, como es el uso de shotcrete como medida de estabilización del talud 

en el macizo rocoso, y así se pueda evitar un probable deslizamiento de todo el talud, para 

prevenir accidentes fatales en personas, daños a la carretera y pérdida de bienes materiales, 

garantizando el tránsito permanente  en cualquier época del año sin ningún impedimento.  

1.5.4 Justificación social 

La investigación tiene relevancia social, toda vez que los resultados obtenidos de ella serán 

un aporte a un problema real; en consecuencia, la municipalidad distrital y/o provincial, 

Provias Nacional u entidad que corresponda, podrán hacer uso de los datos de la presente 

tesis ya que será más factible la elaboración del Perfil del proyecto de Estabilización del 

talud en El Abra Machungo , cuya posterior ejecución permitirá solucionar el problema de 

los desprendimientos y deslizamientos de las rocas a causa del intemperismo y con ello 

brindar seguridad a todos los que por allí transitan haciendo uso de la vía de comunicación. 

1.6 Limitaciones  

El estudio de este proyecto se limitará específicamente al sector El Abra Machungo, en la 

progresiva del km 652+000 al km 654+000; determinando las características físicas y 

mecánica de la matriz arcillosa del talud, junto a los valores de los parámetros que se han 

seleccionado teniendo en consideración los resultados adquiridos en los diversos ensayos 

de laboratorio, tales como: NTP 339.127 (ASTM D-2216), NTP 339.128 (ASTM D-422), 

NTP 339.129 (ASTM D-4318), NTP 339.139 (BS 137), NTP 339.171 (ASTM D-3080), 
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ASTM D-4767, ASTM D-2928 , también se considera la topografía presente en la zona de 

estudio, junto a una geología local en base al Ingemmet (1997), y dichos datos serán 

procesados en el software Slide v.6.0, que es un programa computacional que calcula el 

factor de seguridad del talud aplicando el método de equilibrio límite (Fellenius, Bishop, 

Janbú), mostrando su grado de inestabilidad; también, se realizó el diseño teórico del 

Shotcrete de acuerdo al ACI 506R-15, para la simulación de su aplicación por cada sección 

transversal del talud que fue analizada. Asimismo, no se considera realizar el análisis de 

costo y presupuesto del diseño de estabilización del talud del macizo rocoso, y tampoco se 

podrá realizar ensayos de penetración debido a su alto costo. 

 

1.7 Marco Teórico 

1.7.1 Antecedentes de la investigación  

1.7.1.1 Antecedentes Internacionales  

Hurtado, M. (2009), En su investigación “Modelo para estabilización de taludes en la 

carretera Selva Alegre – Saguangal que permita disminuir costos de mantenimiento”, 

siendo su objetivo principal “determinar el modelo más eficiente de estabilización de 

taludes para la carretera Selva Alegre – Saguangal con la finalidad de disminuir el costo de 

mantenimiento”, llega a concluir que los suelos del área de estudio que se muestran a través 

de los ensayos de laboratorio presentan niveles muy altos de inestabilidad por estar 

compuesto de arenas limpias con poca cohesión, y al tener una poca presencia de árboles 

en el talud forma parte de una zona inestable, es decir, no es posible aplicar pernos de 

anclaje porque no garantiza su eficiencia, (Hurtado, M., 2009 , pág. 78). 

Soto, A. (2011), En su tesis “Protección y estabilización de taludes para evitar 

deslizamientos”, cuyo objetivo principal es “realizar un estudio sobre las diferentes 

alternativas que existen tanto en la protección como en la de estabilización de taludes 

utilizando tecnologías nuevas para poder aplicar a las zonas de falla con riesgo de 

deslizamiento en nuestras carreteras”, concluye que es de gran importancia el estudio de 

los taludes y su análisis de estabilidad; de tal manera, el tener la presencia de vegetación 

es favorable y sirve de refuerzo del terreno; también, los muros de tierra armada con 

paneles prefabricados tienen mejoras comparados con los muros de contención de 

hormigón armado tradicional, (Soto, A., 2011, pág. 107).  
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Ramos, A. (2017), En su investigación “Análisis de estabilidad de taludes en roca, 

simulación con LS-DYNA y comparación con Slide”, siendo su objetivo principal el 

“determinar la estabilidad de los taludes de una mina a cielo abierto utilizando el programa 

LS-DYNA ”, llegando a la conclusión que el software LS-DYNA muestra sus limitaciones 

en cuanto al análisis de taludes debido a la falta de formulación de los factores de 

seguridad; sin embargo, el software Slide hace uso de la experiencia del usuario con datos 

de muestras del talud, (Ramos A., 2017, pág. 80). 

1.7.1.2 Antecedentes Nacionales 

Alvarado, A. & Cornejo, A. (2014), En su investigación “Estabilización de taludes en la 

costa verde - Callao tramo Av. Santa Rosa – Jr. Virú (1.3 km)”, tiene como objetivo 

principal “elaborar el estudio para la estabilización de talud entre la Av. Santa Rosa - Jr. 

Virú. (1.3 km); que permitirá evitar el riesgo de vidas e incrementar la calidad de vida de 

la población asimismo la obstrucción del tránsito de acuerdo a las normas vigentes del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) y otras normas relacionadas”, llegando 

a la conclusión , que en secciones criticas será necesario cortar parte del material superficial 

del talud, asegurándose de que no habrá desprendimientos de materiales; y la propuesta de 

poner vegetación en la costa verde implica un costo muy elevado  para su ejecución, 

(Alvarado, A. & Cornejo, A., 2014, pág. 125). 

Valeriano, F. (2015), En su investigación “Caracterización geotécnica y modo de fallas 

estructural en el talud en roca del cerro Espinal Juliaca”, teniendo como objetivo principal 

el “realizar una caracterización geotécnica e identificar los modos de falla estructural en el 

talud de roca del Cerro Espinal Juliaca”, llegando a concluir que las características 

geotécnicas que se pueden apreciar en el cerro Espinal de Juliaca son estables ya que se 

encuentra sobre una roca competente y el grado de fractura que presenta es regular; 

también, se señalan las propiedades del material de todo el talud del área de estudio, para 

hacer uso de los datos en los cálculos analíticos, (Valeriano, F., 2015, pág. 111). 

Torres, L. (2016), En su tesis “Diseño y aplicación de shotcrete para optimizar el 

sostenimiento en la unidad económica San Cristobal – Minera Bateas”, siendo su objetivo 

principal “el diseño y aplicación correcta del shotcrete por vía húmeda optimizara el 

sostenimiento, logrando así beneficios económicos como también un considerable ahorro 

de tiempo y logrando mayor seguridad para los trabajadores de Operaciones Mina en la 

Minera Bateas”, teniendo como conclusión la aplicación del método propuesto resulta 

favorable para los trabajos que se realizan dentro de la Minera Bateas, obteniendo una gran 
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reducción de costos comparado con el uso de malla electrosoldada, ahorrando tiempo y 

costo por ser un medio rápido y eficaz, (Torres, L., 2016, pág. 149). 

1.7.1.3 Antecedentes Locales 

Soplopuco, R. (2018), En su tesis “Propuesta de estabilización del talud por deslizamiento 

rotacional del tramo km 08+000 al km 08+300 de la carretera departamental ruta SM-

106 tramo empalme pe-5n (Puente Colombia) - Shapaja – Chazuta”, teniendo como 

objetivo general el de “elaborar una propuesta de estabilización del talud por deslizamiento 

rotacional”, llegando a la conclusión que de toda la información recopilada se obtuvo los 

parámetros que se requieren para su respectivo análisis, por consiguiente a base de sus 

factores de seguridad resulto que el talud es inestable presentando fallas en la misma, 

(Soplopuco, R., 2018, pág. 181). 

Miranda, R. (2017), En la presente investigación “Diseño del muro rígido para la 

estabilización de taludes en tramos de constante deslizamiento de la carretera de Shapaja 

– Chazuta, 2017”, siendo su objetivo principal “diseñar el muro rígido para la estabilización 

de taludes en tramos de constante deslizamiento de la carretera Shapaja – Chazuta, 2017”, 

concluyendo que los taludes críticos se encuentran son parte del sector Chumia y al  poseer 

buenas pendientes es factible la construcción del muro rígido, (Miranda, R., 2017, pág. 48).  

Díaz, J. (2018), En su proyecto de investigación “Diseño de concreto f'c 140, 175 y 210 

kg/cm2, adicionando fibra de acero, utilizando agregado de la cantera Naranjillo, distrito 

de Nueva Cajamarca, provincia de Rioja, región San Martín”, siendo su objetivo principal 

“diseñar concretos de f'c 140, 175 y 210 kg/cm2, adicionando fibras de acero utilizando 

agregados de la cantera Naranjillo”, y llegando a la conclusión que para la ejecución de 

diseños de concreto no se requiere de maquinaria especial para su elaboración, simplemente 

requiere mayor control de calidad entre los materiales y el tiempo de ejecución, (Díaz, J., 

2018, pág. 107). 

1.7.2 Bases teóricas 

1.7.2.1 Factor Topográfico 

La localizacion de la zona de estudio, contiene un punto inicial y uno terminal, establecido 

como condición previa; además, se tiene que encontrar las características topográficas. 

Cuando el territorio tiene una superficie accidentada, se requiere alcanzar a diversos puntos  

altos debido a las pendientes propias del talud en los macizos rocosos. En la actualidad, a 

parte de los metodos tradicionales para la localizacion de un proyecto, se puede emplear el 



10 

uso de fotografías aéreas, fotos satelitales, y con ello se hace la modelación digital del 

terreno, así como las elevaciones, (MTC, 2008). 

El MTC (2008) refiere que, el levantamiento topográfico permite reconocer diversos 

rasgos, tanto morfológicos, geológicos y de drenaje del área a estudiarse. Por lo tanto, es 

recomendable el uso de las cartas del Instituto Geográfico Nacional (IGN) a escalas de 

1:1000.000, 1:50,000 y con otras escalas más específicas. Además, existen dos formas de 

hacer el levantamiento topográfico, tales como: la primera, que es el levantamiento 

ejecutado a partir de un área amplia que permitirá una mejor visualización del espacio y 

llegar a obtener los datos de gabinete; y la segunda, que es el levantamiento restringido o 

más conocido como trazado indirecto. 

En todos los trabajos topográficos se aplicará el sistema métrico decimal; donde las 

medidas angulares se expresarán en grados, minutos y segundos sexagesimales. De acuerdo 

al MTC (2008), las medidas de longitud se expresarán en kilómetros (km), metros (m), 

centímetros (cm) o milímetros (mm). Asimismo, el MTC (2008) recomienda usar planos a 

escala en planta horizontal en el rango de 1:500 y 1:1000 para áreas urbanas; y de 1:1000 

y 1:2000 para áreas rurales, con sus respectivas curvas de nivel. 

De acuerdo con Cárdenas, J. (2013), las pendientes longitudinales y transversales del 

terreno son aquellas inclinaciones naturales propias del terreno, que son medidas en el 

sentido longitudinal y transversal del eje de la vía. Por consiguiente, dichos terrenos se 

pueden clasificar de la siguiente manera: Plano (P) – con pendiente entre 0 a 5 %, Ondulado 

(O) - con pendiente entre 5 a 25 %, Montañoso (M) - con pendiente entre 25 a 75 %, y 

finalmente el tipo Escarpado (E) - <75%. 

1.7.2.2 Factor Geológico  

El estudio geológico debe ser de extensión y alcance local y fue desarrollada sobre la base 

del reconocimiento de campo y a su vez complementada con información técnica general 

publicada por Sánchez F. et al. (1997), tal como se describe en los siguientes puntos: 

geología regional y local, estratigrafía de la roca (orientación y ángulo de inclinación), 

litología y geomecánica. 

1.7.2.2.1 Geología Regional y Local 

1.7.2.2.1.1 Geología Regional 

Con base en Ramírez & Monge (2004), señala que, las características de un macizo rocoso 

son producto de la historia geológica de la zona de estudio, y se pudo observar al visitar el 
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área de estudio y logró identificar al macizo rocoso. Por tanto, en el cuadrángulo de 

Utcurarca, al cual pertenece la zona de estudio, afloran rocas pertenecientes a la Formación 

Chambira, y sus principales características son las siguientes: 

Formación Chambira 

 

Definición  

De acuerdo a Kummel B. (1946), especificó que la Formación Chambira se encuentra 

dentro del Grupo Contamana, y cuenta con una serie lutitas rojas (lodolitas) con 

estratificaciones de areniscas que van de gris a marrones, mostrando la presencia de 

limolitas calcáreas y concreciones en la parte inferior; más aún las areniscas son macizas 

con estratificaciones sesgadas y mayormente de grano fino. 

 

Distribución  

Es distribuida a lo largo de toda el área de estudio, formándose afloramientos extensos 

debido a su bajo buzamiento, siendo predominante en el cuadrángulo de Utcurarca. 

 

Litología y Grosor 

La serie de capas rojas en la Formación Chambira radica en lodolitas rojas que van de rojas 

a púrpuras con limolitas en capas gruesas que se intercalan con algunas areniscas rojas en 

capas resistentes.  

 

1.7.2.2.1.2 Geología Local 

El macizo rocoso del talud en la zona de estudio está compuesto por rocas sedimentarias 

que son areniscas de la Formación Chambira, cuyo color va de café a marrón, y con capas 

intercaladas de arcilla limosa. También, el talud es cubierto en parte por depósitos 

coluviales con señales angulosas de areniscas y lutitas rojizas.   

 

1.7.2.2.2 Estratigrafía  

De acuerdo a Sánchez F. et al. (1997), argumenta que los cuadrángulos cartografiados 

tienen una pila sedimentaria de más de 8000 m (Figura 3), las cuales se encuentran 

distribuidas de la siguiente forma: las rocas más antiguas del área son del grupo Pucará del 

Triásico-Jurásico inferior y la Formación Sarayaquillo del Jurásico superior. 
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  Figura 3. Columna estratigráfica generalizada de los cuadrángulos de Tarapoto, Papa Playa, Utcurarca 

y Yanayacu (Fuente: Sánchez, F. et al. (1997). 



13 

En ambos flancos de las estructuras se encuentran las rocas cretácicas registradas como 

Grupo Oriente en el que se han distinguido las formaciones Cushabatay, Esperanza y Agua 

Caliente que esencialmente conforman una secuencia silicoclástica donde predominan las 

areniscas cuarzosas en capas macizas y resistentes. 

1.7.2.2.3 Litología  

Citando a Súarez, J. (1998), expresa que, cada formación geológica tiene un cuidado 

específico con respecto a los deslizamientos. Con ello, cuando un talud se encuentra 

conformado por varios tipos de rocas, el comportamiento geotécnico del conjunto es 

diferente al de cada material por separado; asimismo, se deben estudiar las propiedades de 

cada tipo de roca, las características de discontinuidades y a su vez la interacción de las 

propiedades propiamente dichas y las discontinuidades dentro del conjunto. 

En los macizos rocosos, empleando las palabras de Gonzáles et al. (2002), afirma que, la 

existencia de los estratos o capas de diversos materiales, conllevan a un diferente grado de 

fracturación en dichos materiales, lo que dificulta la caracterización y el análisis del 

comportamiento del talud. 

Tabla  1 

Clasificación general de ingenieria de los diversos materiales litologicos   

Tipo de material Formación Características  Detalles prioritarios 

Roca Ígnea, 

Metamórfica. 

Rocas formadas por 

cristales de minerales.  

Estructura geológica, 

fracturas. 

Sedimentaria 

(debe definirse el 

tipo de roca en la 

forma más 

detallada posible). 

Rocas formadas por 

granos cementados, 

depositados en capas. 

Planos de estratificación. 

Roca 

meteorizada 

(saprolito) 

Ígnea, 

Metamórfica, 

Sedimentaria. 

Permanecen algunos 

rasgos de la roca, pero 

ésta se encuentra 

descompuesta, en las 

discontinuidades 

Estructura geológica, 

discontinuidades, estado de 

meteorización. 

Suelo Residual Roca meteorizada en 

la cual ya no aparecen 

las características 

físicas de la roca 

Estructura geológica, 

discontinuidades, 

propiedades fisicoquímicas. 

Aluvial, Coluvial, 

Glacial, Loess. 

Grupos de partículas o 

bloques de suelo o 

roca 

Propiedades físicas 

Materiales 

heterogéneos 

Roca, roca 

meteorizada, 

suelo. 

Mezcla de diversos 

materiales en un 

mismo perfil 

Estructura geológica, 

discontinuidades, 

meteorización, propiedades 

fisicoquímicas. 
Fuente: Suárez J., (1998) 



14 

1.7.2.2.3.1 Grupos litoestructurales 

La clasificación de las rocas teniendo en cuenta sus susceptibilidades, resistencia y 

características litológicas, como plantea afirman Nicholson & Hencher (1997), son los 

siguientes: 

1. Roca fuerte masiva 

Tipos de roca 

Granito, Gabro, Dolerita, Basalto, Riolita, Metacuarcita, Neiss, Caliza y Mármol. 

Características  

Resistente a la mayoría de los procesos de deterioro de masas de roca, pero suelen ser más 

susceptibles a la meteorización, y con ello puede suceder la desintegración localizada 

alrededor de las discontinuidades mayores, produciéndose así caída de bloques y los caídos 

de granos tiene lugar en rocas algo débiles.  

2. Roca fuerte discontinua 

Tipos de roca 

Arenisca con uniones de sílica y conglomerados, ortocuarcita, piroclásticos, calizas, 

dolomitas, mármoles, y rocas ígneas fisuradas. 

Características  

Dependiendo del sistema de fracturas resulta ser susceptible de varias maneras. Los caídos 

de rocas y desmoronamientos de los taludes son predominantes en caídos de bloques y 

placas de roca e inclinaciones. 

3. Roca compuesta 

Tipos de roca 

Intercalaciones de areniscas blandas y doloritas. 

Características 

Susceptible a la meteorización diferencial que conduce hacia el colapso de los voladizos 

(overhangs) con los caídos de bloques y de rocas asociadas.  

4. Roca debilitada tectónicamente  

Tipos de roca 

Roca fallada o bandeada con fracturas y zonas de breccia. 

Características 

Zonas trituradas o cortadas y altamente fracturada, susceptible al colapso, 

desmoronamiento, caídos de rocas y bloques. 
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5. Roca débil granular 

 

Tipos de roca 

Arenisca friable, arcillocita, arenisca o conglomerado con uniones de yeso, arcilla, o 

calcita, margas, y calizas débiles.  

Características 

Es susceptible a la meteorización del material y al debilitamiento que conduce a la 

formación de láminas, caída de granos, lavado de granos y casualmente colapso y caída de 

bloques; además, la fragmentación se podría relacionar con la penetración de elementos 

extraños por las fisuras.  

6. Roca Kárstica 

Tipos de roca 

Calizas mayormente duras. 

Características 

Es susceptible a la formación de cavidades de disolución y colapso, donde aparecen masas 

discontinuas de rocas duras que llegan a ser susceptibles a desmoronamientos y caídos de 

rocas que podrían acelerarse por la actividad de disolución. 

7. Roca Anisotrópica  

Tipos de roca 

Lutitas, pizarras, filitas, y esquistos con estructura laminar. 

Características 

Es susceptible a la formación de cascaras, a láminas que podrían colapsar, al lavado 

superficial y proceso de erosión.  

8. Roca con apariencia de suelo 

Tipos de roca 

Chalk, marl, areniscas muy débiles, roca altamente meteorizada y el suelo residual. 

Características 

Es susceptible a los procesos de erosión surcos y cárcavas; también, el deterioro primario 

ocurre por lavado superficial, caída de granos con flujos de detritos y colapso como modos 

secundarios.  

1.7.2.2.4 Geomecánica de Rocas  

Las rocas son denominadas como aquellos conjuntos de agregados ya sean mono o 

poliminerales que componen la litosfera y pueden mostrarse como consolidados, 



16 

aglomerados o de cualquier otra manera, dando lugar a un material con cierta resistencia. 

De ahí que, según señala Ramírez & Monge (2004) que, la geomecánica de rocas se ocupa 

del estudio teórico y práctico de las propiedades de los materiales rocosos, y con ello la 

mecánica de rocas guarda una estrecha relación con otras disciplinas como lo son: la 

geología estructural y la mecánica de suelos. 

1.7.2.2.4.1 Rumbo y buzamiento 

Dicho en palabras de Súarez, J. (1998), una discontinuidad geológica es aquella en la que 

se precisa cuantificar su rumbo y buzamiento (Figura 4); el ángulo de inclinación que forma 

el plano de la discontinuidad con la horizontal recibe el nombre de buzamiento. Del mismo 

modo, la dirección o rumbo de la discontinuidad va a definir junto con el ángulo de 

pendiente del talud y su rumbo de ocurrencia o no de ciertos tipos de movimiento, 

especialmente en rocas.   

 
Figura 4. Rumbo y buzamiento (Fuente: Suárez, J., 1998) 

1.7.2.2.4.2 Continuidad  

La continuidad es aquella propiedad dificultosa de evaluar, dado que este factor podría 

definir la magnitud de las posibles fallas generadas a raíz de la presencia de 

discontinuidades. La extensión y espaciamiento de las discontinuidades se muestran en la 

Tabla 2, tal como señala la propuesta de clasificaciones de acuerdo a Duncan & Goodman 

(1968). 

Tabla  2 

Descripción de la continuidad 

Continuidad Longitud 

Muy baja 

continuidad 

< 1 m 

Baja continuidad 1 - 3 m  

Continuidad media 3 - 10 m 

Alta continuidad  10 - 20 m 

Muy alta continuidad > 20 m 
Fuente: ISRM (1981) 
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Según Gonzáles et al. (2002), la continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad 

es su extensión superficial, medida a su vez por la longitud según la dirección del plano y 

de acuerdo a su buzamiento. La medida de una continuidad se realiza con una cinta métrica, 

y las discontinuidades pueden o no terminar contra otra discontinuidad. 

 

1.7.2.2.4.3 Discontinuidad  

Según manifiesta Gonzáles et al. (2002), las discontinuidades representan planos 

preferentes de alteración, meteorización y fractura, permitiendo de esa forma el flujo del 

agua (Figura 5), y es preciso tener su reconocimiento, descripción y caracterización para 

su respectivo estudio del comportamiento mecánico e hidrogeológico del macizo rocoso. 

Con ello, las discontinuidades no son más un indicador de corte en el macizo rocoso cuya 

resistencia a la tracción termina siendo nula o muy baja, ocasionando una influencia de 

concentraciones e inestabilidades encima de una línea de deslizamiento. Además, las cargas 

aplicadas en relación a la orientación de la discontinuidad pueden ser un factor crítico para 

la estabilidad, la deformabilidad y las filtraciones de agua. 

 

 

 
Figura 5. Influencia de la orientación de las 

discontinuidades con respecto a las obras de 

ingeniería (Fuente: Gonzáles et. al., 2002) 
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Tabla  3 

Tipos de discontinuidades   

Discontinuidades  Sistemáticas Singulares 

Planares Planos de estratificación Fallas 

Planos de laminación Diques 

Diaclasas o juntas Discordancia 

Planos de esquistosidad   

Lineales Intersección de discontinuidades planares Ejes de pliegues  

Lineaciones    

Fuente: Gonzáles et. al., (2002) 

Los macizos rocosos muestran mayormente un alto número de discontinuidades, es por ello 

que los factores principales que intervienen en la reacción de una discontinuidad frente a 

un esfuerzo cortante son: 

- Las tensiones normales al plano de corte.  

- La rugosidad de las superficies de contacto. 

- El grado de alteración y la resistencia de los labios de la discontinuidad. 

- El espesor y tipo de relleno. 

- La circulación de agua y grado de saturación del relleno. 

- La orientación del desplazamiento del corte. 

- La velocidad del movimiento cortante. 

- La amplitud del desplazamiento de corte y la existencia de desplazamientos cortantes 

previos. 

 
Figura 6. Tipo de discontinuidad (Fuente: Suárez, J., 1998) 

 

1.7.2.2.4.4 Espaciamiento 

Súarez, J. (1998) menciona que, una roca es más débil si el espaciamiento es muy cercano 

y mucho más fuerte si este espaciamiento es grande; no obstante, dentro de una misma 
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formación el espaciamiento puede variar de un punto a otro; incluso el tamaño de los 

bloques de la matriz rocosa que son formados es condicionado por dicho espaciamiento 

existente entre dos planos de discontinuidad de una misma familia, siendo medida en 

dirección perpendicular a dichos planos. 

 
Figura 7. Variación de la resistencia del macizo rocoso en función del espaciado de 

las juntas y de la resistencia a compresión simple de la roca (Fuente: Bieniawski, 1976) 

 

Tabla  4 

Espaciamiento de discontinuidades 

Descripción  Espaciamiento 

Espaciamiento extremadamente ancho > 6m 

Espaciamiento muy ancho 2 m - 6 m 

Espaciamiento ancho 600 mm - 2m 

Espaciamiento medio 200 - 600 mm 

Espaciamiento cercano 60 mm - 200 mm 

Espaciamiento muy cercano 20 mm - 60 mm 

Espaciamiento extremadamente cercano < 20 mm 

Fuente: Geotechnical Control Office - Hong Kong (1988) 

1.7.2.2.4.5 Abertura y relleno 

La junta puede mostrarse cerrada, abierta o rellena, y conforme es el estado en que se 

encuentra, así será su comportamiento; y la abertura no es más que la distancia 

perpendicular que separa las paredes de las discontinuidades cuando no hay presencia de 

relleno. Por tanto, el movimiento del agua a lo largo de las juntas tiende a generar por 

depósito o meteorización, la presencia de rellenos o materiales blandos dentro de la junta. 

Dicho con palabras de Súarez, J. (1998),  las propiedades más relevantes del relleno serían 
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su grosor, tipo y resistencia. En consecuencia, el grosor define si es suficiente para impedir 

que las paredes de la discontinuidad se toquen entre sí, y si dicho grosor es lo bastante 

suficiente, las propiedades del material de relleno van a determinar el suceso de las fallas, 

pero si la abertura de la junta resulta ser pequeña, las propiedades de aspereza de las paredes 

son el factor más relevante a tener en consideración.  

Tabla  5 

Tamaño de abertura   

Descripción  Distancia de abertura entre paredes de la Discontinuidad 

Ancha > 200 mm 

Moderamente ancha 60 - 200 mm 

Moderadamente angosta  20 - 60 mm 

Angosta 6 - 20 mm 

Muy angosta 2 - 6 mm 

Extremadamente angosta  > 0 - 2mm 

Apretada  Cero 
Fuente: Geotechnical Control Office - Hong Kong (1988) 

1.7.2.2.4.6 Aspereza 

De acuerdo a Súarez, J. (1998), es aquella que mide el grado de rugosidad que poseen las 

juntas y deben medir macro y microasperezas, cuya finalidad es la de evaluar la resistencia 

al corte de los planos 𝜏. También, las macroasperezas u ondulaciones llegan a afectar 

primordialmente a la dirección del movimiento y producen un cambio en el buzamineto 

dentro del talud; por otro lado, las microasperezas logran definir la resistencia al corte de 

las discontinuidades y la posibilidad o no de una falla. Además, según Ramírez & Monge 

(2004), refiere que el índice de rugosidad o aspereza de la junta o JRC se puede obtener de 

una serie de perfiles tal como se muestra en la Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Coeficientes de rugosidad JRC (Fuente: Barton, 1976) 
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1.7.2.2.4.7 Grado de Alteración o Meteorización de un macizo rocoso 

Citando a Gonzáles et al. (2002), el tipo de roca y el grado de alteración establecen las 

propiedades resistentes de la matriz rocosa; entonces, la estructura geológica del macizo 

rocoso precisa zonas y planos de debilidad, concentración de tensiones, zonas propensas a 

la meteorización, caminos de flujo de agua, etc., y con ello los esfuerzos que llegan a actuar 

sobre las rocas precisando así los modelos de deformación y el comportamiento mecánico 

del conjunto del macizo. Con más motivo, el estado de esfuerzos resulta de la historia 

geológica, aunque el conocimiento de esta no es suficiente para su respectivo análisis y 

tener una evaluación cuantitativa.  

Tabla  6 

Evaluación del grado de meteorización del macizo rocoso 

Grado de 

meteorización 

Tipo Descripción 

I Fresco No aparecen signos de meteorización. 

II Ligeramente 

meteorizado 

La decoloración indica alteración del material rocoso y de 

las superficies de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso 

está decolorado por meteorización. 

III Moderadamente 

meteorizado 

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece 

descompuesto y/o transformado en el suelo. La roca fresca 

o decolorada aparece como una estructura continua o 

como núcleos aislados. 

IV Altamente 

meteorizado 

Más de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto 

y/o transformado en suelo. La roca fresca o decolorada 

aparece como una estructura continua o como núcleos 

aislados. 

V Completamente 

meteorizado 

Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o 

transformado en suelo. Se conserva la estructura original 

del macizo rocoso. 

VI Suelo residual Todo el macizo rocoso se ha transformado en suelo. Se ha 

destruido la estructura del macizo rocoso y la fábrica del 

material. 
Fuente: ISRM (1981) 

1.7.2.2.4.8 Ángulo de Fricción 

Según Súarez, J. (1998), el ángulo de fricción es aquella representación matemática del 

coeficiente de rozamiento, tal como: Coeficiente de rozamiento = Tan 𝜙 

Además, el ángulo de fricción depende de varios factores (Bilz, 1995) y entre los más 

resaltantes se pueden mencionar: 

a. Tamaño de los granos 

b. Forma de los granos 

c. Distribución de los tamaños de granos 

d. Densidad 
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1.7.2.2.4.9 Cohesión 

 

De acuerdo a lo que señala Súarez, J. (1998), la cohesión es la medida de la cementación o 

adherencia entre las partículas de suelo; es decir, sirve para mostrar la resistencia a la 

cortante que produce la cementación, mientras que, por otro lado, en la física es usada para 

representar la tensión. 

En aquellos suelos granulares en los que no haya presencia de algún tipo de cementante o 

material que sea adherente, la cohesión se supondría tener un valor de 0 y dichos suelos 

son denominados Suelos no Cohesivos. 

 

Tabla  7 

Valores aproximados para c y 𝜙 del macizo rocoso según su calidad 

Clase de roca I II III IV V 

RMR > 80 61 - 80 41 - 60 21 - 40 < 20 

Cohesión (MPa) > 0,4 0,3 - 0,4 0,2 - 0,3 0,1 - 0,2 < 0,1 

Ángulo de rozamiento interno > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15° 

Fuente: Gonzáles et. al., (2002) 

 

1.7.2.2.4.10 Propiedades físicas de la matriz rocosa 
 

Hay una serie de parámetros que se usan para la correcta identificación y descripción 

cuantitativa de las propiedades básicas de las rocas, que se muestran en las Tablas 8 y 9. 

Dichas propiedades son consideradas propiedades índice, que serán las que especifiquen 

junto con la composición mineralógica y la fábrica, a las propiedades y el comportamiento 

mecánico de la matriz rocosa, que es tema de estudio en la presente tesis de investigación. 

Teniendo en cuenta a Gonzáles et al. (2002), expresa que hay dos tipos de descripciones y  

para ilustrar mejor tenemos los siguientes:  

- La descripción geológica de la roca considera su nombre, mineralogía, textura, tipo de 

cimentación y su grado de alteración. 

- La descripción petrográfica se lleva a cabo a través de la observación macroscópica de 

las muestras y el análisis microscópico, que sea suficiente para conocer la composición, 

textura, fábrica, grado de alteración, microfracturación, porosidad, etc., (Montoto & 

Esbert, 1999). 
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Tabla  8 

Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinación   

  Propiedades Métodos de determinación 

Propiedades de 

identificación 

y clasificación 

Composición mineralógica Descripción visual 

Fábrica y textura Microscopía óptica y 

electrónica 

Tamaño y grano Difracción de rayos X 

Color   

Porosidad (n) Técnicas de laboratorio 

Contenido de humedad  

Permeabilidad (coeficiente de 

permeabilidad, k) 

Ensayo de permeabilidad 

Durabilidad  Ensayos de alterabilidad 

Alterabilidad (índice de alterabilidad) 

Propiedades 

mecánicas  

Resistencia a compresión simple Ensayo de compresión 

uniaxial 

Ensayo de carga puntual 

Martillo Schmidt 

Resistencia a tracción Ensayo de tracción directa 

Ensayo de tracción indirecta 

Velocidad de ondas sónicas  Medida de velocidad de ondas 

eléctricas en laboratorio  

Resistencia (parámetros c) Ensayo de compresión 

uniaxial 

 

Deformabilidad (módulos de deformación 

elástica estáticos o dinámicos: E, v). 

Ensayo de velocidad sónica 
 

Fuente: ISRM (1981) 

 

Tabla  9 

Estimación aproximada y clasificación de la resistencia a compresión simple de suelos y rocas a 

partir de índices de campo 

Clase Descripción Identificación de campo Aproximación 

al rango de 

resistencia a 

compresión 

simple (MPa) 

S1 Arcilla muy blanda El puño penetra fácilmente varios cm < 0,025 

S2 Arcilla débil El dedo penetra fácilmente varios cm. 0,025 - 0,05 

S3 Arcilla firme Se necesita una pequeña presión para hincar 

el dedo. 

0,05 - 0,1 

S4 Arcilla rígida Se necesita una fuerte presión para hincar el 

dedo. 

0,1 - 0,25 

S5 Arcilla muy rígida Con cierta presión puede marcarse con la uña. 0,25 - 0,5 

S6 Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la 

uña. 

> 0,5  

R0 Roca 

extremadamente 

blanda 

Se puede marcar con la uña. 0,25 - 1,0 
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R1 Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta 

del martillo. Con una navaja se talla 

fácilmente. 

1,0 - 5,0 

R2 Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al 

golpear con la punta del martillo se producen 

pequeñas marcas. 

5,0 - 25 

R3 Roca moderadamente 

dura 

No puede tallarse con la navaja. Puede 

fracturarse con un golpe fuerte del martillo. 

25 - 50 

R4 Roca dura  Se requiere más de un golpe con el martillo 

para fracturarla. 

50 - 100 

R5 Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo 

para fracturarla. 

100 - 250 

R6 Roca 

extremadamente dura 

Al golpearlo con el martillo sólo saltan 

esquirlas. 

> 250 

Fuente: ISRM (1981) 

 

De acuerdo a Ramírez & Monge (2004), las rocas poseen una serie de características y 

propiedades básicas, entre las que tenemos: 

Densidad  

La densidad natural o húmeda es aquella relación existente entre la masa de una muestra 

roca en su estado natural; es decir, con cierto contenido de humedad y el volumen que 

ocupa, obteniendo la siguiente formula:

 

𝜌 =  
𝑚

𝑣
 

 

Donde: 

𝜌 = Densidad natural 

m = Masa 

v = Volumen de la muestra

Humedad 

La humedad según Ramírez & Monge (2004), es aquella relación expresada en porcentajes, 

entre la masa del agua contenida en una roca que se evapora a 110° C y la masa de la 

muestra seca es:

 

𝐻 =  
𝑚𝐻

𝑚𝑠
 . 100 

 

 

Donde: 

H = Tanto por ciento de humedad  

𝑚𝐻= Masa de agua contenida en la 

muestra 

𝑚𝑠 = Masa de roca seca 

Porosidad 

La porosidad de una roca es definida como aquel volumen de poros expresado en tanto por 

ciento del volumen total:



25 

 

𝑛 =  
𝑉𝑝

𝑉
 . 100 

 

Donde: 

n = Porosidad 

𝑉𝑝= Volumen de poros 

𝑉 = Volumen total

Grado de Saturación 

El porcentaje de poros ocupados por el agua es denominado como el grado de saturación, 

tal como: 

𝑆𝑟 =  
𝑉𝐻

𝑉𝑝
 . 100 

Donde: 𝑆𝑟 = Grado de saturación 

𝑉𝐻= Volumen ocupado por el agua  

𝑉𝑝= Volumen total de poros

Cuando la roca se encuentra seca 𝑆𝑟 = 0, y cuando está saturada 𝑆𝑟 = 100 

1.7.2.2.4.11 Clasificación de los macizos rocosos 

Según Gonzáles et al. (2002), las clasificaciones de los macizos rocosos se fundamentan 

en alguno o varios de los factores que precisan su comportamiento mecánico, tales como: 

- Propiedades de la matriz rocosa. 

- Frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen el grado de fracturación, el 

tamaño y la forma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeológicas, etc. 

- Grado de meteorización. 

- Estado de tensiones in situ. 

- Presencia de agua. 

Tabla  10 

Clasificación geológica general de las rocas   

Clasificación de las rocas por su origen 

Rocas sedimentarias Detríticas: cuarcita, arenisca, lutita, limolita, conglomerado. 

Químicas: evaporitas, caliza dolomítica. 

Orgánicas: caliza, carbón, rocas coralíferas. 

Rocas ígneas Plutónicas granito, gabro, diorita. 

Volcánicas basalto, andesita, riolita. 

Rocas metamórficas Masivas: cuarcita, mármol. 

Foliadas o con 

esquistosidad: 

pizarra, filita, esquisto, gneiss. 

Fuente: ISRM (1981) 

 

La gran variabilidad de estos factores y el carácter discontinuo y anisótropo de los macizos 

rocosos conlleva una dificultad para precisar las clasificaciones geotécnicas o 
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geomecánicas generales válidas para los diversos tipos de macizos, tal como se expresa en 

la Tabla 11. 

 

Tabla  11 

Clasificación de la calidad del macizo rocoso según el índice RQD   

RQD % Calidad 

< 25 Muy mala 

25 - 50 Mala 

50 - 75 Media 

75 - 90 Buena  

90 - 100 Muy buena 

Fuente: ISRM (1981) 

 

Tal como expresa Gonzáles et al. (2002), las clasificaciones más relevantes en la mecánica 

de rocas son las denominadas clasificaciones geomecánicas, de las cuales la RMR de 

Bieniawski y la Q de Barton son las más empleadas; la primera se emplea tanto para la 

caracterización de los macizos rocosos y sus propiedades; mientras que la clasificación Q, 

se emplea exclusivamente para túneles.   

 

Clasificación RMR (Rock Mass Rating) 

Fue desarrollada en 1973 por Bieniawski, estos parámetros tienen influencia en el 

comportamiento geomecánico de un macizo, que se expresa por medio del índice de calidad 

RMR (Rock Mass Rating), tal como se señala en la Tabla 12, 13 y 14; y pueden llegar a 

variar de 0 a 100.  

 

Tabla  12 

Clasificación geomecánica RMR   

Clase I II III IV V 

Tiempo de 

mantenimiento y 

longitud 

10 años 

con 15 m 

de vano 

6 meses 

con 8 m 

de vano 

1 semana 

con 5 m de 

vano 

10 horas 

con 2,5 m 

de vano 

30 minutos 

con 1 m de 

vano 

Cohesión > 4 kp/cm2 3-4 kp/cm2 2-3 kp/cm2 1-2 kp/cm2 < 1 kp/cm2 

Ángulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15° 

Fuente: Bieniawski (1989) 
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Tabla  13 

Calidad de macizos rocosos en relación al índice RMR 

Clase  Calidad  Valoración RMR Cohesión Ángulo de rozamiento 

I Muy buena 100 - 81 > 4 kp/cm2 > 45° 

II Buena 80 - 61 3-4 kp/cm2 35° - 45° 

III Media 60 - 41 2-3 kp/cm2 25° - 35° 

IV Mala 40 - 21 1-2 kp/cm2 15° - 25° 

V Muy mala > 20 < 1 kp/cm2 < 15° 

Fuente: Bieniawski (1989) 

 

Tabla  14 

Características y propiedades a describir en campo para la caracterización del macizo 

rocoso 

Ámbito de 

estudio 

Característica o 

propiedad 

Método Clasificación 

Matriz rocosa Identificación Observaciones de visu y con lupa Clasificación 

geológica y 

geotécnica 

Meteorización Observaciones de visu  Índices estándar 

Resistencia Índices y ensayos de campo Clasificaciones 

empíricas y 

resistencia 

Discontinuidad  Orientación Medida directa con brújula de 

geólogo 

  

Espaciado Medidas de campo Índices y 

clasificaciones 

estándar 

Continuidad 

Rugosidad Observaciones y medidas de 

campo 

Comparación con 

perfiles estándar 

Resistencia de las 

paredes 

Martillo Schdmit y índices de 

campo 

Clasificaciones 

empíricas y 

resistencia 

Abertura Observaciones y medidas de 

campo 

Índices estándar 

Relleno 

Filtraciones 

Macizo rocoso Número de familias 

de discontinuidades 

Medidas de campo Índices y 

clasificaciones 

estándar Tamaño de bloque 

Intensidad de 

fracturación 

Grado de 

meteorización 

Observaciones de campo Clasificación 

estándar 

Fuente: Bieniawski (1989) 
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Índice de designación de calidad de la roca (RQD) 

Como indica Zhang (2010), para tratar el macizo rocoso como un equivalente continuo, 

diferentes correlaciones y clasificaciones de macizos rocosos han sido basadas en el Índice 

de Calidad de la Roca (RQD). El RQD se puede estimar mediante la correlación entre RQD 

y la frecuencia volumétrica de discontinuidades V (Barton, 1978; A. Palmström, 1974): 

RQD = 115 – 3.3V 

 

Según Palmström (1982) el valor de V puede ser determinado de acuerdo a la expresión: 

𝜆𝑉 =  
1

𝑆1
+

1

𝑆2
+

1

𝑆3
+ ⋯ 

 

Donde:  

S1, S2 y S3 = Son los espaciamientos promedios de las familias de discontinuidades.  

 

Clasificación GSI (Geological Strenght Index) 

La clasificación GSI fue desarrollada por Hoek & Brown (1997), para macizos rocosos 

resistentes y débiles. Los ingenieros de campo y los geólogos generalmente buscan algo 

práctico, rápido y confiable que se base en la inspección visual de las condiciones 

geológicas. Esta clasificación puede variar de 0 a 100, lo que le permite definir 5 clases de 

macizos rocosos:   

- Clase I: Muy Buena (80 < GSI   100) 

- Clase II: Buena (60 < GSI   80) 

- Clase III: Regular (40 < GSI   60) 

- Clase IV: Mala (20 < GSI   40) 

- Clase V: Muy Mala (0 < GSI   20) 

 

Clasificación SMR (Slope Mass Rating) 

La clasificación SMR original fue desarrollada por Romana (1985), está basado en la 

evaluación de la estabilidad de taludes rocosos a través de la obtención del RMR BÁSICO de 

Bieniawski, tal como se puede ver en la Tabla 15, en la que va restándole una serie de 

factores que depende de la relación entre la discontinuidad y el talud y añadiendo otro 

factor dependiente del método de excavación. 

SMR = RMR BÁSICO + (F1 . F2 . F3) + F4 
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Tabla  15 

Clases de estabilidad y clasificación de taludes rocosos según el SMR 

Clase N° V IV III II I 

SMR 0 - 20 21 - 40 41 - 60 61 - 80 81 - 100 

Descripción Muy mala Mala Normal Buena Muy buena 

Estabilidad Totalmente 

inestable 

Inestable Parcialmente 

estable 

Estable Totalmente 

estable 

Probabilidad 

de rotura 

0.9 0.6 0.4 0.2 0 

Roturas Grandes roturas 

por planos 

continuos o por 

masa 

Juntas o 

grandes 

cuñas 

Algunas 

juntas o 

muchas cuñas 

Algunos 

bloques 

Ninguna 

Tratamiento Reexcavación Corrección  Sistemático Ocasional Ninguno 

Fuente: Romana (1985) 

Modelos de comportamiento tensión – deformación en las rocas  

Dichos modelos de comportamiento se muestran en la deformación que sufren las probetas 

de matriz rocosa al ser cargadas y en los mecanismos de rotura (Figura 9), (Gonzáles et al., 

2002). 

 
Figura 9. Curvas tensión – deformación de comportamiento frágil y dúctil obtenidas en ensayos de 

compresión simple con máquina rígida en lutitas carboníferas (Fuente: Ferrer, M. y Gonzáles, L., 1991) 

 

El comportamiento de las rocas podría clasificarse de la siguiente manera: 

- Frágil, con las deformaciones elásticas; tipo de rocas duras y resistentes. 

- Frágil – dúctil, con las deformaciones elásticas y plásticas no recuperables; típico de 

rocas blandas poco resistentes. 

- Dúctil, con deformaciones plásticas predominantes (permanentes); como, por ejemplo: 

las sales. Además, las rocas no presentan comportamientos dúctiles puros. 

1.7.2.2.4.12 Módulos de deformación de la roca  

Según Ramírez & Monge (2004), señala que, estas características son relevantes cuando se 

quiere simular numéricamente con cierto grado de aproximación adecuada a su 
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comportamiento, de manera que todos los modelos analíticos y numéricos de estimación 

del comportamiento mecánico de los materiales necesitan los valores del módulo elástico 

de Young EM y el coeficiente de Poisson vM de los macizos rocosos analizados, así como 

el módulo de deformación de la roca intacta. 

Módulo de deformación de la roca intacta 

Palmström & Singh (2001) propusieron la relación para determinar el módulo de 

deformación de la roca intacta: 

𝐸𝔦 = 𝑀𝑅 𝜎𝑐𝔦 

 

 

 

 

Donde: 

MR = Radio de Módulo de Deformación 

de la roca. 

𝜎𝑐𝔦 = Resistencia a la compresión uniaxial 

de la roca intacta.

Módulo elástico de Young (EM) 

Las fórmulas clásicas son las de Bieniawski (1978) y Serafim & Pereira (1983), que 

manifiestan las siguientes ecuaciones: 

𝐸𝑀(𝐺𝑃𝑎) = 2 . 𝑅𝑀𝑅 − 100 
𝐸𝑀(𝐺𝑃𝑎) = 10

𝑅𝑀𝑅−10
40  

Donde: 

EM = Módulo de Young del macizo rocoso 

Asimismo, para aquellos casos de macizos rocosos de peor calidad que obtuvieran valores 

por debajo de 100 MPa, se sustituye a RMR por el GSI, y agregan la influencia del grado 

de perturbación del macizo rocoso D, (Ramírez & Monge, 2004). 

𝐸𝑀(𝐺𝑃𝑎) = (1 − 
𝐷

2
) √

𝜎𝑐𝑖

100
 . 10

𝐺𝑆𝐼−10
40  𝐸𝑀(𝐺𝑃𝑎) = 100 . (

1 − 𝐷/2

1 + 𝑒((75+25 .  𝐷−𝐺𝑆𝐼)/11)
) 

 

Módulo elástico de Poisson 

Hoek & Diederichs (2006), propusieron la expresión más completa para determinar el 

Módulo elástico de Poisson: 

𝐸𝑚 =  𝐸𝑖 (0.02 +  
1−𝐷/2

1+ 𝑒
(
60+15𝐷−𝐺𝑆𝐼

11
)
) Vm = 0.32 – 0.0015 x GSI

Donde: 

 𝐸𝑖: Módulo de deformación de la roca intacta.  

D: Factor de disturbancia 
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GSI: índice de resistencia geológica   

Vm: Coeficiente de Poisson 

1.7.2.2.4.13 Criterios de rotura  

De acuerdo con Ramírez & Monge (2004), el criterio de rotura sería la relación entre las 

tensiones que nos deja predecir la resistencia de una roca que es sometida a un campo 

tensional. En general, se refieren a la resistencia de pico, aunque también, se puede hacer 

uso de la resistencia residual de la roca, dentro de los cuales, los más usado son: Mohr-

Coulomb y Hoek-Brown (1980). 

Criterio de rotura de Mohr - Coulomb 

Según manifiesta Ramírez & Monge (2004), este criterio expresa la resistencia al corte a 

lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones, llegando a obtener así la relación 

entre los esfuerzos normal y tangencial que son actuantes en el momento de la rotura, y de 

acuerdo a Gonzáles et al. (2002), la proyección de una tangente al círculo de esfuerzos en 

el punto de la falla forma una relación linear entre los parámetros de esfuerzo del corte y 

el esfuerzo normal; así pues, llega a poseer dos componentes: cohesión y fricción, siendo 

esta última dependiente de la tensión efectiva normal sobre el plano de rotura, y es tal como 

se muestra mediante la siguiente expresión: 

 

 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛∅ 

 

 

 

 

 

Donde: 

 = Resistencia al corte de la roca 

c = Cohesión de la roca 

∅ = Ángulo de fricción interno o ángulo 

de rozamiento de la matriz rocosa 

𝜎𝑛  = Tensiones tangencial y normal sobre 

un plano de rotura  

 

Criterio de rotura de Hoek – Brown 

Como dice Ramírez & Monge (2004), para ser evaluada la resistencia de la matriz rocosa 

sería más prudente un criterio no lineal, donde la representación gráfica de la rotura es una 

curva de tipo cóncavo.  

De acuerdo a Hoek & Brown (1980), resulta ser un criterio empírico de rotura no lineal 

válido para poder evaluar la resistencia de la matriz rocosa isótropa en las condiciones 

triaxiales, tal como: 
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𝜎1 = 𝜎3 +  √𝑚𝑖𝜎𝑐𝑖𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖
2  

Donde:  

𝜎1𝑦 𝜎3, son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura. 

𝜎𝑐𝑖, es la resistencia a compresión simple de la matriz rocosa. 

𝑚𝑖, es una constante que depende de las propiedades de la matriz rocosa. 

1.7.2.2.4.14 Fallas 

Este es un punto de relevancia de la masa de roca puesto que, en las fallas ha ocurrido un 

desplazamiento de masas de roca y estas se pueden clasificar con respecto a su dirección 

de desplazamiento (Figura 10). Por tanto, Súarez, J. (1998) refiere que, deben de realizarse 

una diferenciación entre las fallas con relación al buzamiento tanto hacia abajo como hacia 

arriba, los movimientos ortogonales al buzamiento y los movimientos de rotación de 

bloques. Las fallas mayormente, proceden como un camino preferido del agua debido a 

que comúnmente, la roca tiene fracturas a lado y lado de la falla. Además, el flujo de agua 

genera meteorización química, así como el lavado y erosión, y estos conducen a una 

abertura de la superficie de la falla, de tal forma dando lugar a grietas discontinuas y dichas 

fallas están rellenas de materiales. 

  
Figura 10. Tipos de falla (Fuente: Wittke, 1990) 

 

Fallas controladas por la estructura 

Para lograr realizar un análisis de fallas de acuerdo al grupo de discontinuidades es 

recomendable utilizar el siguiente procedimiento: 

1. Determinar los grupos de juntas más relevantes, evaluando su valor relativo dentro de 

la familia de las juntas, en cuanto a la posibilidad que suceda algún movimiento. 
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2. Para cada grupo se debe determinar su orientación, buzamiento, espaciamiento, 

abertura, resistencia al corte, etc. 

3. Estudiar por medio de bloques en el espacio las diversas posibilidades de ocurrencia de 

fallas. 

4. Hacer el análisis de estabilidad de cada uno de aquellos bloques que fueron 

identificados, (Súarez, J., 1998). 

Es por ello que se tienen como resultado los siguientes tipos de fallas:  

 
Figura 11. Efecto de los grupos de juntas (Fuente: Suárez, J., 1998) 

 

Los factores que afectan la estabilidad de taludes pueden dividirse en dos categorías 

principales: los factores internos latentes (propiedades, estructura, etc) y los factores 

internos inducidos (tifones, lluvias torrenciales, sismos factores humanos, etc), (Lee & 

Wang, 2011). 

1. Falla planar 

Es aquella falla producto del deslizamiento de la roca sobre una discontinuidad (pudiendo 

ser una estratificación, una junta tectónica, una falla geológica, etc.), y que podría ser 

analizada como una superficie recta, siendo analizada la proporción de la discontinuidad 

intacta, separada o rellena, junto a las propiedades de fricción y cohesión a lo largo de cada 

sector homogéneo de la discontinuidad. Además, Súarez, J. (1998) menciona que, la 

condición fundamental es la disposición de las discontinuidades buzando a favor del talud, 

con la misma dirección que el talud y un buzamiento mayor que el ángulo de fricción de 

las discontinuidades, y es controlada por una sola discontinuidad. 
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2. Falla en cuña 

Una falla muy común e importante en la roca ocurre cuando la intersección de los planos 

de discontinuidad forman un vértice en dirección hacia fuera del talud, y su ángulo entre 

dos discontinuidades es más pequeño que el ángulo de buzamiento y más largo que el 

ángulo de fricción, lo que tiende a producir una falla de cuña cuando los planos de 

discontinuidad son independientemente estables, y es controlada por dos discontinuidades, 

(Súarez, J., 1998). 

3. Falla en escalera  

La presencia de varios grupos de discontinuidades  podría generar una superficie de falla 

en escalera, y con ello puede incluir fallas de tensión y corte en todo el largo de las 

discontinuidades a través de la roca intacta, formando así zonas de corte que no son 

propiamente planos de falla; sin embargo, para su respectivo análisis se pueden asimilar a 

las de una superficie, (Súarez, J., 1998). 

 
Figura 12. Procesos de deterioro en macizos rocosos 

(Fuente: Nicholson y Hencher, 1997) 
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4. Desprendimiento de roca 

Los desprendimientos de rocas generalmente son iniciados por algún evento climático o 

biológico que causa un cambio en las fuerzas que actúan sobre una roca. Estos eventos 

pueden incluir aumentos de la presión de los poros debido a la infiltración de lluvia, la 

erosión del material circundante durante las fuertes tormentas de lluvia, meteorización de 

la roca, crecimiento de raíces o apalancamiento por raíces que se mueven con vientos 

fuertes, (Hoek, E., 2001). 

De acuerdo a Ramírez & Monge (2004), cuando una roca se desprende de un talud puede 

permitir una o varios de los cuatro tipos y/o modos de movimiento a lo largo de la caída, 

como lo son: 

- Caída libre  

- Rebote 

- Rodadura  

- Deslizamiento 

 
Figura 13. Movimientos que puede tomar una roca al desprenderse del talud (Fuente: Min. de 

Fomento, 1996) 

 

1.7.2.2.4.15 Estabilización de un talud existente  

De acuerdo a la norma RNE - CE.020 (2012), existen criterios a tener en cuenta con 

respecto a la estabilización de taludes, como tenemos: 

Para estabilizar un talud existente, es necesario establecer previamente las siguientes 

situaciones de inestabilidad: 

- Talud existente aparentemente estable: Corresponde a las laderas modificadas y que por 

largo tiempo han permanecido estables. 

- Talud en proyecto, o por construir: Modificación geométrica de las laderas con fines de 

sustento de obras de ingeniería civil. 
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- Talud con insuficiencia de estabilidad: Ladera modificada cuyo factor de seguridad a la 

estabilidad es menor a la unidad. 

- Talud colapsado, a ser reconstruido: Corresponde a los taludes afectados por la 

geodinámica externa asociado al derrumbe. 

 

La solución geotécnica integral de estabilización del talud para cualquiera de las cuatro 

situaciones mencionadas incluirá necesariamente la formulación y desarrollo de dos 

componentes: 

Componente 1: Evaluación de la condición de estabilidad del talud. 

Componente 2: Metodología de estabilización y remediación del talud. 

 

Evaluación de la condición de estabilidad del talud 

Para realizar la evaluación se debe incluir los siguientes criterios: 

 

- La mecánica de suelos  

- El comportamiento geodinámico del 

área  

- El flujo de agua 

- La topografía del entorno 

 

Además, se tiene que evaluar la condición de estabilidad del talud para solicitaciones 

estáticas y sísmicas. El factor de seguridad mínimo que debe tener el talud es 1.5 para 

solicitaciones estáticas y 1.25 para solicitaciones sísmicas. Si estos factores de seguridad 

no son cumplidos, se deberá seleccionar un método de estabilización o la combinación de 

varios métodos de estabilización y probarlos hasta que la solución propuesta alcance la 

aprobación de ambos factores de seguridad. La solución de forma complementaria, pero 

necesaria, deberá prever protección adecuada de la superficie del talud contra la erosión, 

(RNE - CE.020, 2012). 

 

1.7.2.2.4.16 Sistemas de estabilización  

Una de las ventajas de la clasificación del macizo rocoso es que provee información para 

el sistema de soporte del talud, el principal objetivo del diseño del sistema de estabilización 

es ayudar al macizo rocoso a auto sostenerse, (Gundewar, 2014). 

Los sistemas de clasificación del macizo rocoso se basan en diferentes clases de soporte 

establecidos en la Tabla 16, que se muestra a continuación: 
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Tabla  16 

Soporte sugerido para la clasificación SMR   

Clases de 

Roca 

SMR 

Valores SMR Soporte sugerido 

Ia 91 - 100 Ninguno. 

Ib 81 - 90 Ninguno, es necesario escalamiento. 

IIa 71 - 80 (Ninguno, zanja en el pie de talud, o cercado), pernos puntuales. 

IIB 61 - 70 (Zanja en el pie de talud o cercado con mallas), pernos puntuales 

o sistemáticos. 

IIIa 51 - 60 (Zanja en el pie de talud y / o mallas), pernos puntuales o 

sistemáticos, shotcrete puntual. 

IIIb 41 - 50 (Zanja en el pie de talud y / o mallas), pernos sistemáticos o 

anclaje, shotcrete sistemático, muro de contención en el pie o 

concreto dentado. 

IVa 31 - 40 Anclaje, shotcrete sistemático, muro de contención en el pie o 

concreto (o re-excavación), drenaje 

Ivb 21 - 30 Shotcrete reforzado sistemático, muro de contención en el pie o 

concreto, re-excavación, drenaje profundo. 

Va 11 - 20 Muro de gravedad o muro anclado, re-excavación. 

Fuente: Romana (1985) 

 

Para Reforzamiento 

- Pernos en roca. - Para brindar un mejor sostenimiento del macizo rocoso. 

- Barras. - Para prevenir el aflojamiento de losas en la cima. 

- Muro anclado. - Para prevenir deslizamiento en la zona fallada.  

- Concreto lanzado (Shotcrete). - Para prevenir la caída de las rocas fracturadas. 

- Contrafuertes. - Para evitar el desprendimiento de cualquier bloque rocoso. 

- Drenaje. - Para disminuir la presión de poros dentro del talud. 

- Apoyo de concreto (placas prefrabricadas). - Para sostener la roca por encima de la 

concavidad.  

Para Remoción de rocas  

- Tendido de talud  

- Corte y/o voladuras  

- Remoción de árboles con raíces incrustadas en las grietas del macizo rocoso. 

- Desquinche manual o con maquinaria  

- Limpieza de cunetas 
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Figura 14. Medidas de estabilización de taludes rocosos (Fuente: Trb, 1996) 

 

Para Medidas de Protección  

- Zanjas o cunetas para reunir los bloques de roca caídos.  

- Mallas metálicas  

- Valla retenedora  

- Valla de seguridad  

- Cobertizo  

1.7.2.2.4.17 Factor de Seguridad  

Teniendo en cuenta a Gonzáles et al. (2002), hace mención que el análisis de los 

movimientos de taludes o laderas a lo largo de los años se ha realizado sobre la resistencia 

del suelo, pero no se requiere sobre la relación esfuerzo – deformación. Por lo tanto, el 

sistema de equilibrio límite presume que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y 

resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla que es equivalente a un factor de 

seguridad 1.0. 

Es necesario incidir que, el análisis se podría realizar al estudiar directamente la totalidad 

de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas, 

existiendo así softwares fáciles de emplear, como lo es el Slide v.6.0, el cual se usó para 

procesar los datos de la presente Tesis.  

Para Das, Braja M. (2013), el analizar la estabilidad del talud se debe determinar el factor 

de seguridad y dicho factor es usado para reconocer cual es el factor de amenaza de que el 

talud falle en las peores condiciones que puedan presentarse de acuerdo a su 
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comportamiento para el cual es diseñado. Fellenius (1927), presentó el factor de seguridad 

como aquella relación entre la resistencia al corte real, que es calculada del material en el 

talud y los esfuerzos de corte críticos que se encargan de producir la falla, a lo largo de una 

superficie supuesta de posible falla, y esta se define como: 

 

𝐹𝑆𝑠 =
𝜏𝑓

𝜏𝑑
  

 

 

 

Donde: 

FSs = Factor de seguridad con respecto a la 

resistencia  

𝜏𝑓 = Resistencia media del suelo al corte 

𝜏𝑑= Esfuerzo cortante promedio 

desarrollado a lo largo de la superficie 

potencial de falla 

La resistencia al corte de un suelo consiste de dos componentes, la cohesión y la fricción, 

y se expresa como: 

𝜏𝑓 =  𝑐′ +  𝜎′ tan 𝜙′ 

Donde: 

𝑐′ = Cohesión 

𝜙 = Ángulo de fricción de drenado 

𝜎′ = Esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla

Cuando 𝐹𝑆𝑠 es igual a 1, el talud está en un estado de fallo inminente. En general, un valor 

de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el diseño 

de un talud estable, (Das, Braja M., 2013). 

En aquellas superficies circulares donde existe un centro de giro, momentos resistentes y 

actuantes, se tiene: 

𝐹. 𝑆. =  
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
 

1.7.2.3 Factor Hidrológico 

Según Súarez, J. (1998), el agua resulta ser un factor que más regularmente es asociado a 

las fallas en taludes en las zonas tropicales, debido a que en su mayoría, los deslizamientos 

se suscitan luego de haber finalizado las lluvias fuertes o durante periodos lluviosos. Por 

tanto, es muy conocido que la presencia de agua afecta de manera negativa la estabillidad 

de los taludes, y tal como señala Ramírez & Monge (2004), estos son los daños que pueden 

manifestarse: 
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- Aumento del peso del talud, pudiendo favorecer al deslizamiento. 

- Aumento de la presión intersticial en poros y fracturas, produciendo tensiones 

desestabilizadoras en el macizo rocoso. En acuíferos no confinados esta presión viene 

manifestada por la altura de la columna de agua, de manera que por cada metro por 

debajo del nivel freático, la presión crece 10 kPa. 

- Aumenta los empujes sobre los elementos de contención, obligando a 

sobredimensionarlos. 

- Su acción constante sobre determinados materiales genera disolución. Este fenómeno es 

frecuente en calizas y yesos. 

- Degrada la calidad del macizo rocoso, llegando a aumentar la meteorización de la juntas. 

- La escorrentía genera erosión y arrastre de materiales en la cara del talud, pudiendo 

producir desprendimientos de bloques. 

1.7.2.3.1. Régimen de Lluvias  

La precipitación pluvial resulta ser  el volumen o altura de agua de lluvia que cae sobre una 

determinada área en un período de tiempo, la cual generá una influencia directa en la 

infiltración y en el régimen del agua subterránea que pueda poseer un talud, y  a su vez 

afecta la estabilidad de dichos taludes  o laderas, (Súarez,J., 1998). 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 15. Regímenes de lluvias en la Provincia de Picota (Fuente: Senamhi, 2022) 

Durante los meses de diciembre a mayo se presentan las mayores precipitaciones pluviales 

en la zona de estudio, logrando disminuir en los meses de junio a noviembre. Como 

resultado de ello, las precipitaciones pluviales anuales superan los 1000 mm sin sobrepasar 

los 5000 mm. Además, esta área muestra con frecuencia nubes sobre los cerros que sirven 

como barrera de contención de los vientos, (Sánchez F. et al., 1997). 
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1. Ciclo hidrológico en el talud  

Parte de la lluvia se infiltra y parte corre por la superficie como escorrentía. 

Precipitación = Evapotranspiración + Escorrentía + Flujo subterráneo + Cambio de 

humedad en el suelo + Acumulación de agua subterránea en los acuíferos.  

El flujo subterráneo y los cambios en la cantidad de agua acumulada son críticos para la 

estabilidad de un talud, debido a que ellos controlan el balance hidrológico que puede 

alterar el grado de saturación y la elevación del nivel freático. 

2. Intensidad de lluvias que producen deslizamientos  

De acuerdo a Larsen & Simmon (1992), manifiestan que la intensidad de lluvia (I mm/h) 

que produce deslizamiento depende de la duración de la lluvia (D horas) de acuerdo a la 

expresión:   

I = 91.46 D-0.82  

 

1.7.2.3.2. Influencia de la presión de agua 

Cuando hay presencia de la presión de agua en los  macizos rocosos, logra crear un empuje 

que separa los labios de discontinuidad y reduce la tensión normal 𝜎𝑛. Asimismo, en 

condiciones de régimen permanente, en las que disponen de tiempo para que la presión de 

agua logre un equilibrio en el macizo rocoso, la tensión normal reducida se define como 

𝜎𝑛 = (𝜎𝑛 − 𝑢), donde u es la presión de agua. Teniendo en cuenta a Ramírez & Monge 

(2004), dicha tensión normal reducida 𝜎𝑛 es denominada tensión normal efectiva, y se debe 

usar en lugar del término tensión normal 𝜎𝑛. 

 

1.7.2.3.3. Agua en los macizos rocosos y taludes 

Dentro de los macizos rocosos, el agua siempre está presente y de acuerdo a Ramírez & 

Monge (2004), se encuentran en diversas formas, tales como: 

- Agua Intergranular. Se halla llenando los poros y huecos entre los granos que forman 

a la roca. Con ello, la cantidad de agua que pueda almacenar depende de la porosidad 

de la propia roca, y se puede encontrar este tipo de casos en materiales como areniscas 

sin cementar. 

- Agua Interfractural. Ocupa los huecos originados por la presencia de discontinuidades 

en el macizo rocoso, tales como las diaclasas, fracturas, planos de estratificación y 

contactos entre materiales.  
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- Agua en fallas. Se puede apreciar que las fallas con buenos conductores de agua, 

condicionados por la abertura y el tipo de relleno que tenga. 

El agua en los macizos rocosos resulta ser más complejo que en los suelos, ya que en la 

roca pueden presentarse las tres formas antes mencionadas, llegando a almacenar agua en 

su interior.  

 

1.7.2.4 Software Slide  

De acuerdo a Rocscience (2017), Slide es un software de análisis de estabilidad de taludes 

más completo disponible, siendo este un programa en 2D; también cuenta con la 

metodología de equilibrio límite para poder realizar una evaluación respecto al factor de 

seguridad o la probabilidad de fallamiento, de superficies de rotura circulares o no 

circulares; incluso cuenta con la opción de análisis de filtración de agua subterránea por 

medio de elementos finitos que ya están integrados en el programa, reducción rápida, 

sensibilidad, análisis probabilístico y diseño de soportes. Además, es factible el análsis en 

taludes de suelo y roca, terraplenes y muros de contención. Conviene especificar que Slide 

también analiza la estabilidad de las superficies de deslizamiento haciendo uso de 

divisiones verticales (dovelas), (Rocscience, 2016). 

1.7.2.4.1 Métodos numéricos y aplicaciones de la computadora  

Durante los últimos años ha surgido el uso de la computadora y su uso es variado, 

incluyendo el análisis de estabilidad de taludes a través de softwares. De acuerdo a lo que 

señala Súarez, J. (1998), hay que destacar que este sistema ha permitido poder incorporar 

mucha más información con respecto a los modelos de análisis y pudiendo analizarse 

situaciones que no eran posibles con los sistemas manuales. 

 

De acuerdo a Gonzáles et al. (2002), manifiesta que en la actualidad son conocidos diversos 

programas de softwares para la computadora, tales como: Slope, Slide y Talren, las cuales 

brindan de forma rápida y sencilla, los factores de seguridad de los taludes o laderas con 

cierto grado de complejidad y ya sea por cualquier método de análisis.   

 

1.7.2.4.1.1 Método ordinario o de Fellenius  

Según Súarez, J. (1998), ha mencionado que este método es conocido también como el 

método Sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R.; asimismo, este método se 

encarga de superficies de falla circulares, dividiendo el área de la falla en tajadas verticales, 
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y Fellenius (1927) señala que con ello obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada 

tajada, y con la sumatoria de todas dichas fuerzas se obtiene el Factor de Seguridad. 

Entonces, aquellas fuerzas que actúan sobre una dovela son los siguientes: 

a. El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una 

normal a la superficie de falla.  

b. Las fuerzas resistentes de cohesión y fricción que actúan en forma de tangente a la 

superficie de falla. 

c. Las fuerzas de presión de tierras y cortante en las paredes entre dovelas, las cuales 

no son consideradas por Fellenius, pero sí son tenidas en cuenta en otros métodos de 

análisis más detallados. 

El método de Fellenius calcula el Factor de Seguridad mediante la siguiente expresión: 

𝐹. 𝑆. =  
Σ[𝐶′𝑏 sec 𝛼 + (𝑊 cos 𝛼 − 𝑢𝑏 sec 𝛼) tan 𝜙]

Σ 𝑊 sin 𝛼
 

 

Donde: 

𝛼  = Ángulo del radio del círculo de falla con la vertical bajo el centroide en cada tajada. 

W= Peso total de cada tajada. 

u= Presión de poros = 𝛾𝑤ℎ𝑤 

b= Ancho de tajada. 

𝐶′, 𝜙= Parámetros de resistencia del suelo.  

 

 
Figura 16. Fuerzas que actúan sobre una dovela en los métodos 

de dovelas (Fuente: Fellenius, 1927) 
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Tabla  17 

Métodos de análisis de estabilidad de Taludes   

Método Superficies 

de falla 

Equilibrio Características 

Ordinario o 

de Fellenius 

(Fellenius, 

1927) 

 

 

Circulares 

 

 

De fuerzas 

Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las 

dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para 

la masa deslizada como para dovelas individuales. Sin 

embargo, este método es muy utilizado por su 

procedimiento simple. Muy impreciso para taludes 

planos en alta presión de poros. Factores de seguridad 

bajos. 

Bishop 

simplificado 

(Bishop, 

1955) 

 

Circulares 

De 

momentos 

Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas 

son cero. Reduciendo el número de incógnitas. La 

solución es sobredeterminada debido a que no se 

establecen condiciones de equilibrio para una dovela. 

Lowe y 

Karafiath 

(1960) 

 

Cualquier 

forma de 

superficie 

de falla. 

 

De fuerzas 

Asume que las fuerzas entre partículas están 

inclinados a un ángulo igual al promedio de la 

superficie del terreno y las bases de las dovelas. Esta 

simplificación deja una serie de incógnitas y no 

satisface el equilibrio de momentos. Se considera el 

más preciso de los métodos de equilibrio de fuerzas. 

Morgenstern 

y Price 

(1965) 

Cualquier 

forma de 

superficie 

de falla. 

 

Momentos 

y fuerzas 

Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema 

predeterminado. El método es muy similar al método 

de Spencer con la diferencia que la inclinación de la 

resultante de las fuerzas entre dovelas se asume que 

varía de acuerdo a una función arbitraria. 

Spencer 

(1967) 

Cualquier 

forma de 

superficie 

de falla. 

 

Momentos 

y fuerzas 

Asume que la inclinación de fuerzas laterales son las 

mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el 

equilibrio estático asumiendo que la fuerza resultante 

entre tajadas tiene una inclinación constante pero 

desconocida. 

Janbú 

simplificado 

(Jambú, 

1968) 

 

Cualquier 

forma de 

superficie 

de falla. 

 

De fuerzas 

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de 

cortante entre dovelas. La solución es 

sobredeterminada que no satisface completamente las 

condiciones de equilibrio de momentos. Sim embargo, 

Janbú utiliza un factor de corrección Fo para tener en 

cuenta este posible error. Los factores de seguridad 

son bajos. 

Sueco 

Modificado. 

U.S. Army 

Corps of 

Engineers 

(1970) 

 

Cualquier 

forma de 

superficie 

de falla. 

 

De fuerzas 

Supone que las fuerzas tienen la misma dirección que 

la superficie del terreno. Los factores de seguridad son 

generalmente altos. 

Sarma 

(1973) 

 

Cualquier 

forma de 

superficie 

de falla. 

 

Momentos 

y fuerzas 

Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales 

siguen un sistema predeterminado. Utiliza el método 

de las dovelas para calcular la magnitud de un 

coeficiente sísmico requerido para producir la falla. 

Esto permite desarrollar una relación entre el 

coeficiente sísmico y el factor de seguridad. El factor 

de seguridad estático corresponde al caso de cero 

coeficientes sísmicos. Satisface todas las condiciones 

de equilibrio; sin embargo, la superficie de falla 
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correspondiente es muy diferente a la determinada 

utilizando otros procedimientos más convencionales. 

Elementos 

finitos 

Cualquier 

forma de 

superficie 

de falla. 

Analiza 

esfuerzos 

y 

deformaci

ones 

Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se 

obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos de 

los elementos, pero no se obtiene un factor de 

seguridad. 

Espiral 

logarítmica 

Espiral 

logarítmica 

Momentos 

y fuerzas 

Existen diferentes métodos con diversas condiciones 

de equilibrio. 
Fuente: Gonzáles et. al. (2002) 

 

1.7.2.4.1.2 Método de Bishop  

Según Bishop (1955), presentó un método en el cual se hace uso de dovelas y se tiene en 

cuenta el efecto de las fuerzas entre dovelas. Entonces la solución que manifiesta Bishop 

resulta ser muy compleja y es por ello que se utiliza una versión simplificada de su método, 

mediante la siguiente expresión:  

𝐹. 𝑆. =  ∑
[𝐶′𝑏 + (− 𝑢𝑏) tan 𝜙′ /𝑚𝑎]

∑𝑊
 

 

 

 

 

 

Donde: 

ma = cos 𝛼 (1 + 
tan 𝛼 tan 𝜙

𝐹.𝑆.
) 

b =  Ancho de dovela 

W = Peso de cada dovela 

𝐶′, 𝜙  = Parámetros de resistencia del 

suelo. 

U  = Presión de poros en la base de cada 

dovela  = 𝛾𝑤 𝑥 ℎ𝑤 

𝛼  = Ángulo del radio y la vertical en cada 

dovela. 

 

1.7.2.4.1.3 Método Janbú  

 

Janbú (1973), llego a presentar un método de dovelas para aquellas superficies de fallas 

curvas, no circulares, y se tiene la siguiente ecuación: 

𝐹. 𝑆. =  
𝑓𝑜Σ {[𝑐′𝑏 + (𝑊 − 𝑢𝑏) tan 𝜙 ]

1
cos 𝛼 𝑚𝑎

}

∑(𝑊 tan 𝛼)
 

Donde:   

𝑓𝑜 depende de la curvatura de la superficie de falla. 
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Figura 17. Diagrama para determinar el factor para el método Janbú (Fuente: Juárez, E. & Rico, 

A., 1973) 

 

Asimismo, para aquellos taludes simples y homogéneos, Janbú (1973), expresa al factor de 

seguridad que se encuentra asociado a círculos correspondientes a la falla por el pie del 

talud, de la siguiente manera: 

𝐹𝑜 =  
𝑁𝑒𝑐

𝛾𝑚𝐻
 

 

Donde:   

𝑁𝑒 = Número de estabilidad que puede 

obtenerse de la Figura 18 y 19.

El valor del parámetro 𝜆𝑐𝜙, el cual debe ser calculado a través de la siguiente expresión: 

𝜆𝑐𝜙 =  
𝛾𝐻

𝑐
tan 𝜙 

También, es proporcionado por la Figura 18 y 19, los parámetros xo y yo que logran definir 

la posición de los centros de los círculos críticos de pie del talud mediante las relaciones a 

señalarse: 

𝑥 =  𝑥𝑜𝐻     𝑦 =  𝑦𝑜𝐻 

 
Figura 18. Contribución de la “fricción” y la “cohesión” al factor 

de seguridad, según Janbú (Fuente: Juárez, E. & Rico, A., 1973) 
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De acuerdo a Suarez, J. (1998), se puede apreciar las condiciones geotécnicas y factores 

de sobrecarga en la corona del talud, esto incluye consigo las grietas de tensión. 

a. Para suelos 𝜙 = 0 

El factor de seguridad se tiene a través de la siguiente expresión: 

 

F.S. = 𝑁𝑂 
𝐶

𝛾𝐻
 

 

 

 

Donde: 

𝑁𝑂 = Número de estabilidad  

c = Cohesión  

𝛾 = Peso unitario del suelo 

𝐻 = Altura del talud 

 
Figura 19. Tablas de estabilidad para suelos cohesivos (ϕ = 0) (Fuente: Janbú, 1968) 

 

 
Figura 20. Tablas de estabilidad para suelos cohesivos (ϕ = 0) (Fuente: Janbú, 1968) 
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b. Para suelos 𝜙 > 0 

En su mayoría, tal como expresa Suarez, J. (1998), aquellos suelos con 𝜙 > 0, el círculo 

crítico pasa por el pie del talud y se llega a calcular el factor de seguridad de la siguiente 

manera: 

F = Ncf  
𝐶

𝑃𝑑
 

 

 

Donde: 

Ncf y Pd = Datos a partir de la Figura 59  

c = Cohesión promedio 

 
Figura 21. Tablas de estabilidad para suelos no cohesivos (ϕ > 0) (Fuente: Janbú, 1968) 

 

1.7.2.5 Shotcrete 

De acuerdo al ACI 506 (2016), el shotcrete es aquel mortero o concreto proyectado 

neumáticamente a alta velocidad sobre una superficie, con resistencias entre 100 y 550 

Kg/cm2; y tal como señala Ayala et. al. (1986), el shotcrete es un tratamiento superficial 

que evita la meteorización de la roca, su deterioro sucesivo y los desprendimientos de 

pequeña magnitud. Además, brinda una resistencia en los bordes exteriores de las 

discontinuidades que afloran en el talud, y va mejorando la resistencia del macizo rocoso 

ante un deslizamiento; hay que destacar que, las áreas cubiertas con shotcrete deben 

drenarse haciendo uso de drenes de penetración o lloraderos a través del shotcrete. 

Asimismo, si existen en el talud, materiales de alteración como lo son: las arcillas o limos 

en las juntas o fallas de la roca, es necesario eliminar hasta una cierta profundidad antes de 

que el shotcrete sea proyectado, para ello se hace uso de aire o agua a presión, (Ayala et. 

al., 1986). 
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Como afirma el ACI 506 (2016), el shotcrete puede ser usado en lugar del concreto 

convencional en múltiples instancias. Tal como describe Hidalgo, J. (2016), el shotcrete 

sirve para ser aplicado a diversas superficies, y entre estas tenemos las más usadas: 

- Estabilización de taludes. 

- Muros de contención. 

- Cisternas y tanques de agua. 

- Lagos artificiales. 

- Rocas artificiales. 

- Canales y drenajes. 

- Rehabilitación y refuerzo estructural. 

- Túneles y minas. 

- Muelles, diques y represas. 

- Torres. 

1.7.2.5.1 Componentes del Shotcrete 

Según el ACI 506 (2016), señala que para obtener un shotcrete de calidad se requiere de 

los siguientes materiales para su composición: 

- Cemento: Este componente toma parte en pequeña proporción; sin embargo, es de gran 

relevancia con respecto a la resistencia del concreto, y la mayoría de los beneficios que 

tiene el shotcrete proviene del cemento. 

- Arena: Representa las ¾ partes de la mezcla del shotcrete, y también tiene gran 

influencia en la forma y dsitribución de las partículas.  

- Agua: Posee la caracteristica de reaccionar con el cemento para poder hidratarlo, 

actuando como un lubricante para colaborar con la trabajabilidad en conjunto de todo el 

concreto. 

1.7.2.5.2 Métodos de aplicación del Shotcrete 

1.7.2.5.2.1 Vía húmeda 

Teniendo en cuenta al ACI 506 (2016), refiere que se tiene que mezclar y preparar el 

shotcrete para ser vaciada en una bomba y esta a su vez es impulsada a través de una 

manguera, y justo en la boquilla de la manguera es añadida aire al shotcrete en una 

proporción de 7 – 15 m3/min y con una presión de 7 bares para que aumente la velocidad 

del shotcrete para obtener una mejor compactación y adherencia en la superficie de 

aplicación. Incluso, la fuerza de impacto que dispone el lanzado de shotcrete por vía 

húmeda depende de la velocidad y la distancia de aplicación del mismo; también, la 

distancia puede variar entre 0,8 y 1,2 m.  

Ventajas 

- Bajo rebote (5-10%), con el uso de los equipos apropiados y del personal capacitado. 
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- Un ambiente de trabajo óptimo sin presencia de polvo. 

- Control con respecto a la dosificación (agua/cemento). 

- Mayor capacidad de producción (200 m3 en 8 horas). 

- Buena trabajabilidad. 

- Mejor adherencia, que asegura homogeneidad, calidad del producto y minimiza el 

impacto ambiental. 

- Mayor resistencia a la compresión. 

- Óptimo desarrollo de la resistencia inicial sin el uso de aditivos aceleradores de 

fraguado. 

- Facilidad de uso de fibras sintéticas o de acero (electivo). 

Desventajas 

- Mayor exigencia con relación al diseño de mezcla, junto a la mayor demanda de calidad 

del agregado. 

- Costo de limpieza (podría ser resuelto al hacer uso de ingredientes de control de 

hidratación). 

- Tiempo de manejabilidad limitado. 

- Solo se permite interrupciones limitadas.  

 
Figura 22. Construcción y tecnología en concreto - Shotcrete (Fuente: Sika, 2014) 
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1.7.2.5.2.2 Vía seca 

De acuerdo a Hoek, E. (2001), refiere que los componentes del shotcrete proyectado seco, 

pueden estar ligeramente prehumedecidos para reducir el polvo, y se introducen en una 

tolva con agitación continua. El aire comprimido se introduce a través de un tambor 

giratorio o un tazón de alimentación para transportar el material en un flujo continuo a 

través de la manguera de suministro.  

Ventajas 

- Este es un método clásico que no requiere de una mecanización especializada. 

- Se puede adaptar de forma fácil a las condiciones cambiantes del terreno, sobre todo 

cuando existe la presencia de agua. 

- El agua necesaria para la hidratación de la mezcla es aplicada directamente en la boquilla 

de la manguera y regulada, dependiendo así de la habilidad del operador. 

Desventajas 

- La pérdida de material por rebote es muy alta. 

- Su producción es baja con respecto a otros métodos. 

 

1.7.11.3.4 Estructuras ancladas  

 

Desde la posición de Súarez, J. (1998), menciona que el uso de anclajes de acero en la 

estabilización de taludes se ha vuelto muy popular en los últimos años. Por tanto, en las 

estructuras ancladas son incluidos los pernos metálicos utilizados para sostener bloques de 

roca, las estructuras con tendones pretensionados, anclados en el suelo y los tendones 

pasivos no pretensionados.  

 

Los anclajes en roca pueden realizarse de muchas formas: 

1.  Dovela de concreto reforzada para prevenir que se suelte un bloque de roca en la cresta 

de un talud. Estos pernos son comúnmente varillas de acero colocadas en huecos 

preperforados, inyectando una resina epóxica o cemento, las varillas generalmente, no son 

tensionadas debido a que la roca puede moverse al colocar la tensión, se utiliza hierro de 

alta resistencia en diámetros que varían desde ½ a 1.5 pulgadas. 
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2.   Mallas exteriores de alambre galvanizado ancladas con pernos para evitar la ocurrencia 

de desprendimientos de bloques de roca o material. Debe tenerse en cuenta que los anclajes 

de mallas protegen de la caída de bloques superficiales.  

3.  Anclajes tensionados para impedir el deslizamiento de bloques de roca a lo largo de un 

plano de estratificación o fractura.  Estos anclajes, generalmente utilizan cable de acero, 

los cuales se colocan en huecos preperforados e inyectados.  La fuerza de tensionamiento 

depende de la longitud y características del anclaje y no es raro utilizar fuerzas hasta de 50 

toneladas por ancla. 

 

4.  Muro anclado para prevenir el deslizamiento de una zona suelta.  Los muros anclados 

generalmente, incluyen el concreto lanzado para prevenir el movimiento de bloques en una 

zona fracturada y drenaje de penetración para impedir la presión de agua. Estos muros 

anclados pueden ser pasivos o activos dependiendo de si son pretensionados o no.  

 

1.7.2.6 Definición de términos básicos  

Matriz rocosa 

Es aquel material rocoso que se encuentra exento de discontinuidades, o los bloques de 

roca intacta que quedan entre ellas. Por supuesto, la matriz rocosa a pesar de ser 

considerada continua, llega a manifestar un comportamiento heterogéneo y anisótropo 

ligado a su fábrica y microestructura mineral, (Gonzáles et al., 2002).  

Macizo rocoso 

Es aquel conjunto del bloque matriz rocoso, y de las discontinuidades de diferentes tipos 

que afectan al medio rocoso, y dichos macizos rocosos son medios discontinuos, 

anisótropos y heterogéneos, llegando a presentar una resistencia a la tracción nula, 

(Gonzáles et al., 2002). 

 

Discontinuidad 

Es cualquier plano de origen mecánico o sedimentario que se independiza o separa los 

bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. Mayormente, la resistencia a la tracción de 

los planos de discontinuidad es muy baja nula.; no obstante, su comportamiento mecánico 

queda caracterizado por su resistencia al corte o por la del material de relleno, (Gonzáles 

et al., 2002). 
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Talud  

Un talud o ladera es aquella masa de tierra que no es plana, sino que posee una pendiente 

o cambios de altura significativos. De acuerdo a Súarez, J. (1998), en la literatura técnica 

se define como aquella ladera con una conformación actual que tuvo como origen un 

proceso natural o un talud cuando es formado artificialmente. 

Derrumbe 

Un derrumbe o deslizamiento es un movimiento cuesta debajo de suelo, roca, vegetación, 

rellenos artificiales o una combinación de ellos, en un talud natural o artificial, el cual 

podría ser lento o rápido y bajo la influencia directa de la gravedad, sobre una o varias 

superficies de rotura, al exceder la resistencia de los materiales que componen el talud. 

Además, las fuerzas que producen los deslizamientos y otros movimientos de masa pueden 

ser: externas o exógenas e internas o endógenas, (Gonzáles et al., 2002). 

 

1.8 Hipótesis y variables 

1.8.1 Hipótesis 

El uso del material shotcrete causa efecto en el mejoramiento de la estabilidad del talud 

del macizo rocoso en la zona entre los km 652+000 al km 654+000 de la carretera 

Fernando Belaunde Terry - Sur – PE-5N, provincia de Picota, región de San Martín, sector 

El Abra Machungo. 

 

1.8.2 Sistema de variables 

1.8.2.1 Variable Independiente 

Macizo rocoso con inyección de Shotcrete  

 

1.8.2.2 Variable Dependiente 

Estabilidad del talud rocoso 
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1.8.3 Operacionalización de variables 

 

Tabla  18 

Operacionalización de variables 

Variable 
Definición 

Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición Conceptual Operacional 

Independiente 

Macizo rocoso 

con inyección 

de Shotcrete 

Conjunto 

del bloque 

matriz 

rocoso 

cubierto con 

concreto 

proyectado. 

Material a base 

de roca que 

tiene concreto 

lanzado en su 

superficie; con 

buena 

resistencia, y 

homogeneidad. 

Filtraciones de 

agua 

Litros por 

minuto 

(lts/min) 

Intervalo 

Altura del talud Metros (m) 

Longitud del 

talud 
Metros (m) 

Pendiente del 

talud 
Grados (°) 

Buzamiento Grados (°) 

Rugosidad 
Milímetros 

(mm) 

Topografía  
Metros (m) y 

Grados (°) 

Ensayos 

Standard 
Gramos (grs) 

Ensayos 

Especiales  

Kilogramos por 

centímetro 

cuadrado 

(Kg/cm2) y 

Grados (°) 

Dependiente 

Estabilidad del 

talud rocoso 

Masa de 

tierra o roca 

que posee 

una 

pendiente 

que necesita 

estabilidad 

del material. 

Procedimiento 

por el cual el 

talud rocoso 

tendrá una 

mejor 

resistencia. 

Orientación de 

las 

discontinuidade

s y del talud 

Grados (°) 

Intervalo 

Factor de 

Seguridad (FS) 
Valor numérico 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1 Material 

 

2.1.1 Recursos humanos  

a) 01 Asesor de especialidad de Ingeniería Civil. 

b) 01 Tesista. 

c) 01 Técnico topógrafo: Apoyo en el levantamiento topográfico. 

d) 01 Técnico de mecánica de suelos: Apoyo en el estudio de mecánica de suelos. 

 

2.1.2 Recursos materiales 

Libreta de apunte: Se utilizó para realizar las respectivas anotaciones en campo, datos y 

gráficos. 

Wincha de 50 m: Se usó para medir las distancias entre los puntos. 

Spray de pintura: Usada para dejar marcas en cada punto de muestreo. 

Bolsas de plástico: Para el almacenamiento de muestras de roca o suelo. 

Reglamentos, libros: Para el respectivo análisis de las características del talud rocoso. 

Varios: Lapiceros, lápices, borradores, resaltador y tablero. 

 

2.1.2 Recursos equipos 

Laptop: Usada para el procesamiento de información y uso de del software Slide v.6.0, 

AutoCAD, Civil 3D, Google Earth, Word, Excel, Power point. 

Cámara: Utilizada para tomar fotografías de campo, de los diversos ensayos realizados en 

el laboratorio de suelos. 

Plotter e impresora: Usados para la impresión de los diversos documentos del proyecto y 

ploteo de los planos. 

Calculadora científica: Se usó para los cálculos manuales en campo y gabinete. 

Equipos del laboratorio de suelos de la UNSM: Manejados para conocer las características 

del talud rocoso.  
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2.2 Metodología  

2.2.1 Tipo y nivel de investigación 

2.2.1.1 Tipo de investigación  

La investigación realizada es de tipo aplicativa porque se buscó conocer, y brindar una 

solución ante la problemática existente en el sector El Abra Machungo, específicamente, 

entre la progresiva del Km 652+000 al km 654+000. De manera que se pueda solucionar 

el problema de los desprendimientos y deslizamientos de las rocas ocasionados por el 

intemperismo. 

2.2.1.2 Nivel de investigación  

El nivel de la investigación es descriptivo, dado que se investigó, señaló y determinó las 

diversas características más relevantes y datos referente al objeto de estudio, que es el de 

determinar la estabilidad del talud en los macizos rocosos, en el sector El Abra Machungo, 

desde la progresiva PE-5N del km 652+000 al km 654+000. 

Correlacional, ya que se analizó la relación que existe entre la variable dependiente que es 

la estabilidad del talud rocoso y la variable independiente que es el macizo rocoso con 

inyección de Shotcrete.  

2.2.2 Diseño de investigación 

La presente investigación se consideró dentro del diseño metodológico experimental o de 

laboratorio; puesto que existe el manejo de la causa (variable independiente), y se logró 

crear el efecto (variable dependiente), todo esto según lo menciona Hernandez, M. (2014), 

y se muestra acorde al siguiente esquema a continuación:  

 

 

 

 

Donde:  

X = Problemática de la investigación a 

resolver con los estudios. 

A = Aplicación de teoría para la estabilidad 

del talud rocoso. 

B = Estudios del laboratorio de mecánica de 

suelos. 

C = Estudios adicionales para complementar 

la información. 

D = Análisis y comprobación de resultados. 

Y = Resultado de la investigación.
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2.2.3 Población y muestra 

2.2.3.1 Población  

La presente investigación se realizó en el sector El Abra Machungo, ubicada en la provincia 

de Picota, Región San Martín. Teniendo como población al Macizo rocoso de las 

progresivas del Km 652+000 al Km 654+000. 

 

2.2.3.2 Muestra 

La muestra es de tipo no aleatorio, ya que no fue posible realizar en cada pequeño espacio 

de la zona de estudio de los macizos rocosos; es decir, la muestra fue tomada a partir de un 

mapeo geológico de la roca del Abra Machungo, de las progresivas del Km 652+000 al 

Km 654+000. 

 

2.2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Tabla  19 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas Instrumentos Fuentes 

Observación  Ficha de observación In situ, Google earth 

Recopilación de 

datos 

Datos de campo Provincia de Picota, Región de 

San Martín Levantamiento topográfico 

Software Slide v.6.0 

Ensayos de 

laboratorio 

Análisis Granulométrico por Tamizado NTP 339.128 (ASTM D-422) 

Límite Líquido NTP 339.129 (ASTM D-4318) 

Límite Plástico NTP 339.129 (ASTM D-4318) 

Contenido de Humedad Natural NTP 339.127 (ASTM D-2216) 

Peso Volumétrico NTP 339.139 (BS 137)   

Corte Directo (Capacidad Portante) NTP 339.171 (ASTM D-3080) 

Triaxial CU ASTM D-4767 

Compresión Simple en Rocas ASTM D-2928 

Recopilación de 

documentos 

Libros NTP, ASTM, Tesis 

Archivos INGEMMET 

Planos Google earth 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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2.2.5 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Tabla  20 

Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Técnicas de procesamiento Modelamiento con software Slide v.6.0 

Modelamiento topográfico con software Autocad y Civil 3D 

Hoja de cálculo en Excel 

Establecimiento de parámetros de la estabilidad del talud en 

macizos rocosos 

Análisis de datos Verificación de las normas  

Tabulación de datos 

Gráficos 

Cuadros 

Interpretación de datos 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

 

El procesamiento y análisis de los datos se realizaron en gabinete, haciendo uso de los datos 

obtenidos en campo conjuntamente con los datos obtenidos en el laboratorio. Por tanto, 

dicha información fue procesada mediante el software Slide v.6.0 (software usado para el 

cálculo del factor de seguridad de los taludes estudiados haciendo uso del equilibrio límite), 

Autocad 2020 (usado para  obtener los perfiles topográficos) y Microsoft Office (softwares 

utilizados para la elaboración de la presente tesis y su presentación). 

Los taludes se analizaron en su condición natural y con el uso del Software Slide v.6.0, se 

empleo los métodos Bishop, Jambú y Fellenius, debido a que son los métodos más usados 

y precisos en cuestión de estabilidad de taludes; por ello, también se hizo del análisis con 

la simulación de aplicación de shotcrete para hacer un comparativo de los factores de 

seguridad en condición normal. 

 

2.2.6 Procesamiento de información  

El proceso general que se prosiguió para este proyecto de investigación, contiene los 

siguientes pasos: 

- Factor Topográfico 

- Factor Geológico 

- Factor Hidrológico 

- Cálculo del factor de seguridad mediante el software Slide v.6.0 
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2.2.6.1 Factor Topográfico 

El levantamiento topográfico correspondiente a la zona de estudio, cuyo punto de partida 

es el km 652+000, con cota de 406. 49 msnm y cuya coordenadas son 357659.23 E, 

9259046.91 N, muestra su  forma accidentada; y según maniefiesta Cárdenas, J. (2013), el 

área de estudio se clasifica como ondulado puesto que presenta una pendiente entre 5 a 25 

%. Por tanto, todos los datos obtenidos del levantamiento topográfico fueron plasmados en 

planos, tales como: Plano de ubicación, Planos topográficos (planta, perfil y secciones 

transversales), y en ellas se demuestran las distancias horizontales y las diferentes cotas o 

elevaciones de los elementos que son representados en los planos mediante curvas de nivel 

adecuados a escalas convenientes para la interpretación del mismo. 

El método usado para este proyecto de investigacion fue de manera indirecta, ya que se 

hizo uso de imágenes satelitales y a partir de ellas obtener las diversas coordenadas 

señaladas en el plano, mostrando allí las tangentes, el azimut geográfico, y los componentes 

de PI, PC, PT, etc. 

Tabla  21 

Coordenadas de los puntos topográficos de referencia 

Calicatas Progresiva Coordenadas Cota (msnm) 

C - 01 654+000 N: 9257330 319 

E: 0357435 

C - 02 653+735.1 N: 9257623 339 

E: 0357513 

C - 03 653+635.1 N: 9257717 342 

E: 0357554 

C - 04 653+000 N: 9258280 377 

E: 0357664 

C - 05 652+131.4 N: 9259022 413 

E: 0357785 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

2.2.6.2 Factor Geológico 

El estudio se llevó a cabo en el laboratorio de suelos de la UNSM, a través de los ensayos 

y formatos, y se encuentran en el anexo 02. 

2.2.6.2.1 Zonificación  

Dentro del territorio peruano está establecido diversas zonas sísmicas, las cuales presentan 

diferentes características de acuerdo a la mayor o menor presencia de sismos. Según el 

mapa de zonificación sísmica, y de acuerdo a las Normas de Diseño Sismo – Resistente 
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E.030 (2018) del RNE, se tiene la tabla 22, específicamente para este proyecto que se 

encuentra ubicado en el Sector El Abra Machungo, Provincia de Picota, Región San Martin, 

le corresponde los siguientes valores: 

 

Tabla  22 

Factor de zona “Z” 

Zona Z 

3 0.35 

Fuente: RNE – Norma Técnica .030 - Elaboración propia (2021) 

 

2.2.6.2.2 Descripción e identificación de los puntos de muestreo 

Tal como expresa el RNE – Norma técnica E.050.(2018), y con el propósito de conocer las 

características del material de la zona de estudio y obtener su clasificación (SUCS); se 

aplicó las técnicas de investigación de campo, la NTP 339.134 (ASTM D 2487) y la NTP 

339.162 (ASTM D 420). Para ello fue necesario realizar el muestreo respectivo de campo, 

contando con 5 calicatas, y a partir de ello se hizo los ensayos pertinentes en el laboratorio 

de suelos de la UNSM. Asimismo, tomando esta información como base, se efectuó la 

clasificación de suelos de acuerdo a los sistemas de SUCS para luego correlacionarlos de 

acuerdo a las características litológicas similares y consignarlos en la Tabla 23.  

 

Tabla  23 

Resultado a partir de los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio 

PROGRESIVA: 654+000 653+735.10 653+635.10 653+000 652+131.40 

CALICATAS C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

M
E

C
Á

N
IC

A
 D

E
 S

U
E

L
O

S
 

Humedad Natural  3.41 3.85 3.11 5.63 3.75 

Peso Volumétrico (grs/cm3) 1.90 1.89 1.89 1.89 1.90 

L
ím

ites 

d
e 

A
tterb

er

g
 

LL (%) 23.00 24.00 25.00 25.00 23.00 

LP (%) 15.00 17.00 15.00 17.00 15.00 

IP (%) 8.00 7.00 9.00 8.00 8.00 G
ran

u
lo

m
e

tría 

Malla # 4 (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Malla # 10 (%) 99.69 99.87 99.97 99.97 99.67 

Malla # 40 (%) 98.90 99.66 99.67 99.67 99.94 

Malla # 200 (%) 98.30 98.85 99.24 99.24 98.32 

Clasificación SUCS CL CL CL CL CL 

C
o

rte 

D
irecto

 

Cohesión c (Kg/cm2) 0.35 0.29 0.23 0.23 0.36 

Ang. Fricción (Ø) 21.00 22.00 23.00 23.00 21.00 

T
riax

ial 

Cohesión c (Kg/cm2) 0.55 - - - - 

Ang. Fricción (Ø) 28.50 - - - - 
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M
 D

E
 R

O
C

A
S

 

Compresión simple en roca 

(Kg/cm2) 
416 255 256 259 365 

Fuente: RNE – Norma Técnica .030 - Elaboración propia (2021) 

Además, de acuerdo al análisis petromineralógico que se realizó a la muestra de la zona de 

estudio, se indica que es una arenisca de grano fino, dichos datos pueden ser visualizados 

en el Anexo N° 02. Asimismo, se hizo un recorrido de toda la zona de estudio y se puedo 

visualizar diversas zonas, que fueron clasificadas en 7 sectores, pudiéndose describir los 

estratos o capas que posee cada sector y que se repiten cada cierto tramo, se incluyó en que 

progresiva se encuentra cada sector, tal como se muestra en la siguiente Tabla 24: 

 

Tabla  24 

Resultado a partir de los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio 

SECTOR CAPAS PROGRESIVA OBSERVACIÓN 

S - 1 

Capa 1: 
Material rocoso (roca 

sedimentaria) 
653+908.4 - 654+000 

Zona de alto riesgo 

debido a que existe un 

mayor manto de arcilla y 

sobre esta reposa una 

capa de roca 

sedimentaria. 

Capa 2: Material de arcilla 652+031.4 - 652+131.4 

S - 2 

Capa 1: 
Material rocoso (roca 

sedimentaria) 

653+888.6 - 653+908.4   Capa 2: Material de arcilla 

Capa 3: 
Material rocoso (roca 

sedimentaria) 

S - 3 

Capa 1: Material de arcilla 

653+835.1 - 653+885.1   
Capa 2: 

Material rocoso (roca 

sedimentaria) 

S - 4 

Capa 1: Material de arcilla 653+735.1 - 653+835.1 Presenta variaciones de 

altura con respecto a la 

cobertura rocosa que van 

desde 1.5 m a 4 m. Es 

una zona crítica debido a 

la presencia de fracturas 

mayores al 90%. 

Capa 2: 
Material rocoso (roca 

sedimentaria) 
653+101.1 - 653+251.1 

Capa 3: Material de arcilla 652+522 - 652+828 

S - 5 Capa 1: Material de arcilla 
653+551.1 - 653+735.1   

652+131.4 - 652+205.7  
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652+000 - 652+031.4   

S - 6 

Capa 1: Material de arcilla 

653+451.1 - 653+551.1 

 

Capa 2: 
Material rocoso (roca 

sedimentaria) 
 

Capa 3: Material de arcilla 

652+828 - 653+101.1  

 

Capa 4: 
Material rocoso (roca 

sedimentaria) 
  

S - 7 Capa 1: 
Material rocoso (roca 

sedimentaria) 

653+251.1 - 653+451.1   

652+205.7 - 652+518.5   

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

2.2.6.3 Cálculo del factor de seguridad mediante el software Slide v.6.0 
 

De acuerdo al RNE – Norma técnica E.050 (2018), menciona que el factor de seguridad 

mínimo de un talud, está contemplado en condición estática con un valor de 1.5 y en 

condiciones sísmicas o pseudo-dinámica posee un valor de 1.25; y precisamente, con el 

programa computacional, como es el Slide v.6.0, sirvió para analizar la estabilidad del talud 

rocoso mediante la metodología del equilibrio límite, y se logró calcular el factor de 

seguridad respectivo por cada punto de muestreo; de tal manera se llegó a comprobar si es 

estable o no. Adicional a ello, se simuló la aplicación del shotcrete en la zona más inestable, 

para corroborar si este material mejora su factor de seguridad en la estabilización del talud. 

 

2.2.6.3.1 Características 
 

Para el cálculo de los factores de seguridad se requirió emplear el método de Fellenius 

(1927), Bishop (1955) y Janbú (1973) diseñado para cualquier superficie de falla; que están 

basados en la determinación, mediante el análisis de equilibrio limite, y de la relación entre 

la resistencia disponible del suelo al corte y el esfuerzo cortante requerido para mantener 

el equilibrio limite a lo largo de superficies que definen un mecanismo potencial de falla 

(círculos de falla). 

Los parámetros correspondientes a las propiedades de los materiales que componen al 

talud, requeridos para el análisis de estabilidad del talud son los siguientes: 

- Peso unitario (γ) 

- Cohesión (c) 

- Ángulo de fricción interna (Ø)  
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Se procesaron los datos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio; para ello, fue 

necesario clasificar los resultados debido a que la zona de estudio presenta características 

similares en todos los puntos de muestreo, y se puede apreciar en la Tabla 25. 

 

Tabla  25 

Resultados a partir de los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio 

Características  
Progresivas  

654+000 653+735.10 653+635.10 653+000 652+131.40 

Altura del talud (H) 62.70 90.70 83.00 84.65 29.40 

Peso unitario (γ) kN/m3 18.63 18.53 18.53 18.53 18.63 

Ángulo de fricción (ϕ) 21 22 23 23 21 

Cohesión (c) kN/m2 34.32 28.44 22.56 22.56 35.30 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

 

2.2.6.3.2 Análisis del Talud mediante el Software Slide v.6.0 

El presente análisis sirvió de base para tomar los valores respectivos de acuerdo a los 

ensayos obtenidos previamente y reemplazarlos en el modelo del talud por progresivas de 

acuerdo a los puntos de muestreo, los cuales se detallan a continuación: 

Como punto de partida, se eligió la progresiva 652+000, tal y como se muestra en Plano 

ST – 01.  

2.2.6.3.2.1 P 654+000 

El corte de talud analizado corresponde a un solo tipo de material, de acuerdo al SUCS es 

un CL; es decir, un material de Arcilla Limosa de Baja Plasticidad, de color marrón claro, 

dichas propiedades del material que conforman el talud han sido estudiados a partir de una 

muestra que se extrajo de la C-01. Los valores adoptados en el análisis están conforme al 

RNE – Norma Técnica E.050 (2018), por consiguiente, se hizo uso de los datos en el 

Software SLIDE v.6.0. Véase en la Tabla 26. 

 

Tabla  26 

Valores del EMS del P 654+000 

Progresiva Cohesión (c) Peso Unitario (γ) 
Ángulo de Fricción 

(ϕ) 
Clasificación SUCS 

P 654+000 34.32 18.63 21.00 CL 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Figura 23. Configuración de datos del Proyecto – P 654+000 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Como punto de partida, se necesitó importar un archivo dxf a partir del software Autocad; 

es decir, se transfirió los datos del corte del talud  y con ello se logro establecer las 

caracteristicas del mismo, desde el pie de talud hasta la cabecera (forma geométrica), una 

vez hecho esto, se tuvo que configurar el proyecto (P 654+000) en las opciones de análisis 

de Project Settings, donde se señala la dirección del corte del talud y sus respectivas 

unidades de medición. 

Se seleccionó los métodos de análisis de equilibrio límite que se aplicaron a la sección del 

talud para su respectivo análisis, entre ellos tenemos: Fellenius (1927), Bishop (1955), y 

Janbú (1973).  

 
Figura 24. Selección de métodos del Proyecto – P 654+000 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
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Luego, fue necesario definir las propiedades del material del talud, con los valores 

obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio, donde se requirió ingresar dichos 

parámetros. 

 
Figura 25. Parámetros del talud – P 654+000 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Una vez realizada todas las configuraciones pertinentes, se procedió a hacer el proceso de 

análisis del programa Slide v.6.0, teniendo como resultados los diversos valores del FS, de 

acuerdo a cada tipo de método aplicado a la sección del talud, produciéndose los siguientes 

valores: 

 

Tabla  27 

Valores obtenidos a partir de los métodos de análisis aplicado al P – 654+000 

Factor de Seguridad (FS) 

Método de análisis Análisis Estático Aplicación del Shotcrete  

Fellenius 0.970 42.423 

Bishop 1.010 51.042 

Janbú 0.959 63.382 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

La estabilidad del talud en el P 654+000, ha sido analizada bajo condiciones estáticas, a 

partir de un modelo de estado de equilibrio límite; con ello, Slide pudo analizar la 

estabilidad del talud y buscó una superficie crítica o de potencial falla, encontrando así, un 

valor del factor de seguridad mínimo, y para ello se hizo uso de la opción Grid Search 
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(búsqueda de cuadrícula). Véase en las Figuras 26, 27 y 28, de acuerdo a los métodos 

aplicados, tales como: Fellenius, Bishop y Janbú. 

 

Análisis estático (Resistencia natural) 

 
Figura 26. Talud analizado en el P 654+000 por el método Fellenius (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

 
Figura 27. Talud analizado en el P 654+000 por el método Bishop (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
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Figura 28. Talud analizado en el P 654+000 por el método Janbú (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

El Factor de Seguridad es plasmado a través de una barra, y la zona de potencial falla se 

muestra con diversos colores para señalar en que condición se encuentra, podemos 

visualizar desde el color rojo que hace referencia al factor 0 hasta el color azul que significa 

estado óptimo o seguro de estabilidad. 

 

Análisis con la Aplicación de Shotcrete  

De acuerdo al diseño de shotcrete, se obtuvo que debería ser de 210kg/cm2, así que, se 

procedió a aplicar dicha carga sobre el corte del talud analizado en el P 654+000 (C-01), 

mediante el software Slide v.6.0, visualizándose los siguientes resultados: 

 
Figura 29. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 654+000 por el método Fellenius 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
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Figura 30. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 654+000 por el método Bishop 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

 
Figura 31. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 654+000 por el método Janbú 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

2.2.6.3.2.2 P 653+735.10 

El corte de talud analizado corresponde a un solo tipo de material, de acuerdo al SUCS es 

un CL; es decir, un material de Arcilla Limosa de Baja Plasticidad, de color marrón claro, 
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dichas propiedades del material que conforman el talud han sido estudiado a partir de una 

muestra que se extrajo de la C-02. Los valores adoptados en el análisis están conforme al 

RNE – Norma Técnica E.050 (2018), por consiguiente, se hizo uso de los datos en el 

Software SLIDE v.6.0. Véase en la Tabla 28. 

Tabla  28 

Valores del EMS del P 653+735.10 

Progresiva Cohesión (c) Peso Unitario (γ) 
Ángulo de Fricción 

(ϕ) 

Clasificación 

SUCS 

P 653+735.10 22.44 18.53 22.00 CL 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Como punto de partida, se necesitó importar un archivo dxf a partir del software Autocad; 

es decir, se transfirió los datos del corte del talud  y con ello se logro establecer las 

caracteristicas del mismo, desde el pie de talud hasta la cabecera (forma geométrica), una 

vez hecho esto, se tuvo que configurar el proyecto (P 653+735.10) en las opciones de 

análisis de Project Settings, donde se señala la dirección del corte del talud y sus respectivas 

unidades de medición. 
 

 
Figura 32. Configuración de datos del Proyecto – P 653+735.10 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

Se seleccionó los métodos de análisis de equilibrio límite que se aplicaron a la sección del 

talud para su respectivo análisis, entre ellos tenemos: Fellenius (1927), Bishop (1955), y 

Janbú (1973).  
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Figura 33. Selección de métodos del Proyecto – P 653+735.10 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Luego, fue necesario definir las propiedades del material del talud, con los valores 

obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio, donde se requirió ingresar dichos 

parámetros. 

 

 
Figura 34. Parámetros del talud – P 653+735.10 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

Una vez realizada todas las configuraciones pertinentes, se procedió a hacer el proceso de 

análisis del programa Slide v.6.0, teniendo como resultados los diversos valores del FS, de 
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acuerdo a cada tipo de método aplicado a la sección del talud, produciéndose los siguientes 

valores: 

 

Tabla  29 

Valores obtenidos a partir de los métodos de análisis aplicado al P – 653+735.10 

Factor de Seguridad (FS) 

Método de análisis Análisis Estático Aplicación del Shotcrete  

Fellenius 0.670 35.821 

Bishop 0.710 31.941 

Janbú 0.664 35.985 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

La estabilidad del talud en el P 653+735.10, ha sido analizada bajo condiciones estáticas, 

a partir de un modelo de estado de equilibrio límite; con ello, Slide pudo analizar la 

estabilidad del talud y buscó una superficie crítica o de potencial falla, encontrando así, un 

valor del factor de seguridad mínimo, y para ello se hizo uso de la opción Grid Search 

(búsqueda de cuadrícula). Véase en las Figuras 35, 36 y 37, de acuerdo a los métodos 

aplicados, tales como: Fellenius, Bishop y Janbú. 

 

Análisis estático (Resistencia natural) 

 
Figura 35. Talud analizado en el P 653+735.10 por el método Fellenius (Fuente: Slide v.6.0, 

2022) 
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Figura 36. Talud analizado en el P 653+735.10 por el método Bishop (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

El Factor de Seguridad es plasmado a través de una barra, y la zona de potencial falla se 

muestra con diversos colores para señalar en que condición se encuentra, podemos 

visualizar desde el color rojo que hace referencia al factor 0 hasta el color azul que significa 

estado óptimo o seguro de estabilidad. 

 

 
Figura 37. Talud analizado en el P 653+735.10 por el método Janbú (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Análisis con la Aplicación de Shotcrete  

De acuerdo al diseño de shotcrete, se obtuvo que debería ser de 210kg/cm2, así que, se 

procedió a aplicar dicha carga sobre el corte del talud analizado en el P 653+735.10 (C-

02), mediante el software Slide v.6.0, visualizándose los siguientes resultados: 
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Figura 38. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 653+735.10 por el método Fellenius 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
 

 

 

 
Figura 39. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 653+735.10 por el método Bishop 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
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Figura 40. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 653+735.10 por el método Janbú (Fuente: 

Slide v.6.0, 2022) 

 

2.2.6.3.2.3 P 653+635.10 

El corte de talud analizado corresponde a un solo tipo de material, de acuerdo al SUCS es 

un CL; es decir, un material de Arcilla Limosa de Baja Plasticidad, de color marrón claro, 

dichas propiedades del material que conforman el talud han sido estudiado a partir de una 

muestra que se extrajo de la C-03. Los valores adoptados en el análisis están conforme al 

RNE – Norma Técnica E.050 (2018), por consiguiente, se hizo uso de los datos en el 

Software SLIDE v.6.0. Véase en la Tabla 30. 

 

Tabla  30 

Valores del EMS del P 653+635.10 

Progresiva Cohesión (c) Peso Unitario (γ) 

Ángulo de Fricción 

(ϕ) 

Clasificación 

SUCS 

P 653+635.10 22.56 18.53 23.00 CL 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Figura 41. Configuración de datos del Proyecto – P 653+635.10 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Como punto de partida, se necesitó importar un archivo dxf a partir del software Autocad; 

es decir, se transfirió los datos del corte del talud  y con ello se logro establecer las 

caracteristicas del mismo, desde el pie de talud hasta la cabecera (forma geométrica), una 

vez hecho esto, se tuvo que configurar el proyecto (P 653+635.10) en las opciones de 

análisis de Project Settings, donde se señala la dirección del corte del talud y sus respectivas 

unidades de medición. 

 
Figura 42. Selección de métodos del Proyecto – P 653+635.10 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Se seleccionó los métodos de análisis de equilibrio límite que se aplicaron a la sección del 

talud para su respectivo análisis, entre ellos tenemos: Fellenius (1927), Bishop (1955), y 

Janbú (1973).  
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Luego, fue necesario definir las propiedades del material del talud, con los valores 

obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio, donde se requirió ingresar dichos 

parámetros. 

 
Figura 43. Parámetros del talud – P 653+635.10 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Una vez realizada todas las configuraciones pertinentes, se procedió a hacer el proceso de 

análisis del programa Slide v.6.0, teniendo como resultados los diversos valores del FS, de 

acuerdo a cada tipo de método aplicado a la sección del talud, produciéndose los siguientes 

valores: 

Tabla  31 

Valores obtenidos a partir de los métodos de análisis aplicado al P – 653+635.10 

Factor de Seguridad (FS) 

Método de análisis Análisis Estático Aplicación del Shotcrete  

Fellenius 0.716 38.138 

Bishop 0.744 49.618 

Janbú 0.712 59.425 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

La estabilidad del talud en el P 653+635.10, ha sido analizada bajo condiciones estáticas, 

a partir de un modelo de estado de equilibrio límite; con ello, Slide pudo analizar la 

estabilidad del talud y buscó una superficie crítica o de potencial falla, encontrando así, un 

valor del factor de seguridad mínimo, y para ello se hizo uso de la opción Grid Search 

(búsqueda de cuadrícula). Véase en las Figuras 44, 45 y 46 de acuerdo a los métodos 

aplicados, tales como: Fellenius, Bishop y Janbú. 
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Análisis estático (Resistencia natural) 

 
Figura 44. Talud analizado en el P 653+635.10 por el método Fellenius (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

 

Figura 45. Talud analizado en el P 653+635.10 por el método Bishop (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
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Figura 46. Talud analizado en el P 653+635.10 por el método Janbú (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

El Factor de Seguridad es plasmado a través de una barra, y la zona de potencial falla se 

muestra con diversos colores para señalar en que condición se encuentra, podemos 

visualizar desde el color rojo que hace referencia al factor 0 hasta el color azul que significa 

estado óptimo o seguro de estabilidad. 

 

Análisis con la Aplicación de Shotcrete  

De acuerdo al diseño de shotcrete, se obtuvo que debería ser de 210kg/cm2, así que, se 

procedió a aplicar dicha carga sobre el corte del talud analizado en el P 653+635.10 (C-

03), mediante el software Slide v.6.0, visualizándose los siguientes resultados: 

 
Figura 47. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 653+635.10 por el método Fellenius 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
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Figura 48. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 653+635.10 por el método Bishop 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

 

Figura 49. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 653+635.10 por el método Janbú 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

2.2.6.3.2.4 P 652+131.40 

El corte de talud analizado corresponde a un solo tipo de material, de acuerdo al SUCS es 

un CL; es decir, un material de Arcilla Limosa de Baja Plasticidad, de color marrón claro, 
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dichas propiedades del material que conforman el talud han sido estudiado a partir de una 

muestra que se extrajo de la C-05. Los valores adoptados en el análisis están conforme al 

RNE – Norma Técnica E.050 (2018), por consiguiente, se hizo uso de los datos en el 

Software SLIDE v.6.0. Véase en la Tabla 32. 

 

Tabla  32 

Valores del EMS del P 652+131.40 

Progresiva Cohesión (c) Peso Unitario (γ) 
Ángulo de Fricción 

(ϕ) 
Clasificación SUCS 

P 653+000 35.30 18.63 21.00 CL 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Como punto de partida, se necesitó importar un archivo dxf a partir del software Autocad; 

es decir, se transfirió los datos del corte del talud  y con ello se logro establecer las 

caracteristicas del mismo, desde el pie de talud hasta la cabecera (forma geométrica), una 

vez hecho esto, se tuvo que configurar el proyecto (P 652+131.40) en las opciones de 

análisis de Project Settings, donde se señala la dirección del corte del talud y sus respectivas 

unidades de medición. 

 

Figura 50. Configuración de datos del Proyecto – P 652+131.40 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Se seleccionó los métodos de análisis de equilibrio límite que se aplicaron a la sección del 

talud para su respectivo análisis, entre ellos tenemos: Fellenius (1927), Bishop (1955), y 

Janbú (1973).  
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Figura 51. Selección de métodos del Proyecto – P 652+131.40 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

Luego, fue necesario definir las propiedades del material del talud, con los valores 

obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio, donde se requirió ingresar dichos 

parámetros. 

 

Figura 52. Parámetros del talud – P 652+131.40 (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

Una vez realizada todas las configuraciones pertinentes, se procedió a hacer el proceso de 

análisis del programa Slide v.6.0, teniendo como resultados los diversos valores del FS, de 
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acuerdo a cada tipo de método aplicado a la sección del talud, produciéndose los siguientes 

valores: 

 

Tabla  33 

Valores obtenidos a partir de los métodos de análisis aplicado al P – 653+635.10 

Factor de Seguridad (FS) 

Método de análisis Análisis Estático Aplicación del Shotcrete  

Fellenius 2.017 33.736 

Bishop 2.014 39.782 

Janbú 2.026 43.244 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

La estabilidad del talud en el P 652+131.40, ha sido analizada bajo condiciones estáticas, 

a partir de un modelo de estado de equilibrio límite; con ello, Slide pudo analizar la 

estabilidad del talud y buscó una superficie crítica o de potencial falla, encontrando así, un 

valor del factor de seguridad mínimo, y para ello se hizo uso de la opción Grid Search 

(búsqueda de cuadrícula). Véase en las Figuras 53, 54 y 55, de acuerdo a los métodos 

aplicados, tales como: Fellenius, Bishop y Janbú. 

 

Análisis estático (Resistencia natural) 

 

Figura 53. Talud analizado en el P 652+131.40 por el método Fellenius (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
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Figura 54. Talud analizado en el P 652+131.40 por el método Bishop (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

 

Figura 55. Talud analizado en el P 652+131.40 por el método Janbú (Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

El Factor de Seguridad es plasmado a través de una barra, y la zona de potencial falla se 

muestra con diversos colores para señalar en que condición se encuentra, podemos 

visualizar desde el color rojo que hace referencia al factor 0 hasta el color azul que significa 

estado óptimo o seguro de estabilidad. 

 

Análisis con la Aplicación de Shotcrete  

De acuerdo al diseño de shotcrete, se obtuvo que debería ser de 210kg/cm2, así que, se 

procedió a aplicar dicha carga sobre el corte del talud analizado en el P 652+131.40 (C-

05), mediante el software Slide v.6.0, visualizándose los siguientes resultados: 
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Figura 56. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 652+131.40 por el método Fellenius 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

 
Figura 57. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 652+131.40 por el método Bishop 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 

 

 
Figura 58. Talud analizado con aplicación de Shotcrete en el P 652+131.40 por el método Janbú 

(Fuente: Slide v.6.0, 2022) 
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CAPÍTULO III 

RESULTADO Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

En el desarrollo de la presente investigación se obtuvieron resultados en los siguientes 

factores: 

3.1.1 Factores 

3.1.1.1 Factor Topográfico 

De acuerdo a lo que especifica el plano topográfico T – 01 y T - 02, que se encuentra tanto 

en vista de planta, así como en perfil longitudinal del eje de la carretera, desde la progresiva 

del km 652+000 al km 654+000 (véase en Anexo 04), ha posibilitado la ubicación de obras 

de arte que forman parte del sistema de drenaje longitudinal y transversal del tramo de 

estudio; también, se puede observar y describir que dicha zona de estudio presenta una zona 

ondulada (ver Tabla 33) puesto que, tal como afirma  Cárdenas G. (2013) es un tipo de 

terreno que contiene una pendiente que oscila entre 5 a 25 %, y es una carretera primaria 

pavimentada de doble carril bajo la administración de Provias Nacional que interconecta a 

las provincias de San Martín. 

 

Tabla  34 

Pendientes a partir de los los Planos Topográficos T-01 y T-02 
Progresiva  Pendiente 

(%) 

Cota  

Del Km Al Km Inicio Final 

652+000 652+015 9.298 406.49 407.55 

652+015 652+128 11.693 407.55 419.9 

652+128 652+298 -12.000 419.9 400.55 

652+298 652+455 -11.556 400.55 384.29 

652+455 652+625 6.837 384.29 393.1 

652+625 652+692 -12.000 393.1 386.9 

652+692 652+870 -4.602 386.9 378.059 

652+870 652+935 -12.000 378.059 371.44 

652+935 653+025 -8.495 371.44 362.325 

653+025 653+122 -12.000 362.325 351.9 

653+122 653+293 -1.686 351.9 347 

653+293 653+480 -12.000 347 327.649 

653+480 653+595 5.093 327.649 330.4 

653+595 653+730 -7.622 330.4 321.727 

653+730 653+842 4.415 321.727 326.2 

653+842 653+895 -7.389 326.2 328.5 

653+895 653+965 -12.000 328.5 322.3 

653+965 654+000 1.422 322.3 321.82 
Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Del mismo modo, en lo que respecta a las secciones transversales, se realizaron a cada 10 

metros y están contempladas en los planos que van desde ST-01 al ST-07 (véase en Anexo 

04). 

3.1.1.2 Factor Geológico 

3.1.1.2.1 Litoestratigrafía  

La zona de estudio corresponde al cenozoico y presenta las formaciones litológicas de tipo 

Sarayaquillo y Chambira; de ahí que, teniendo en cuenta a Sánchez et al. (1997) dichas 

formaciones contienen los siguientes componentes:  

Formación Sarayaquillo, compuesta de areniscas en gruesos estratos con intercalaciones 

de lodolitas que van desde rojas tenues a marrones rojizas, y limolitas que, ciertamente son 

conocidas por su color rojizo y gruesa estratificación con laminación sesgada (bajo 

buzamiento) debido a su forma y grosor variable en sus estratos, que terminan siendo muy 

resistentes ante la erosión y llegando a mostrar una morfología accidentada e irregular; 

también, las areniscas están compuestas por granos que se tornan de subredondeados a 

redondeados de cuarzo con algunos feldespatos y líticos, con gran cantidad de 

limoarcillítica. 

 

 
Figura 59. Arenisca de la Formación Sarayaquillo con estratificación sesgada (Fuente: Elaboración 

Propia, 2022) 

30° 

12° 
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Formación Chambira, es aquella secuencia de lutitas con coloración rojas a púrpuras  

(lodolitas) con estratificaciones de areniscas que van desde el color gris a marrones que 

dan señal de apariencia de limolitas calcáreas, y dichas areniscas son macizas al presentar 

una orientación sesgada (bajo buzamiento) y de grano fino en su mayoría, siendo muy 

resistentes y mostrandose en la parte inferior y superior rocas rojizas pelíticas.  

 

  

Figura 60. Lodolitas marrones de la Formación Chambira (Fuente: Elaboración Propia, 2022) 

 

De acuerdo al EMS, se obtuvo un análisis petromineralógico, véase en el Anexo 02, 

manifiesta que, la muestra extraída de la zona de estudio es una grava sedimentada con 

forma irregular que va desde el color marrón hasta el color rojizo oscuro, con textura 

(sacaroide) de grano fino y ligeramente compacta, revelando su bajo grado de cohesión y 

presentando una roca ligeramente meteorizada con poca presencia de cementante, mientras 

que las partículas se encuentran muy unidas entre sí. Además, muestra macrofracturas de 

longitudes cortas y aberturas cerradas (2.8%) y con una porosidad de rango intermedio. 

Cabe señalar que, su composición mineralógica consta de: 58% de Cuarzo, 22% de 

Feldespatos y 20 % Otros. Como resultado, da lugar a una roca de tipo arenisca de grano 

fino. 
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3.1.1.2.2 Clasificación de sectores  

A partir de lo precedente, se pudo clasificar el tramo de estudio de acuerdo a los que 

observo en campo y agruparlos en 7 sectores, tales como: 

Sector 1, consta de dos capas, la primera capa está ubicada al pie del talud y es material 

arcilloso; la segunda capa se muestra a partir de la cara del talud hasta su cabecera con un 

material rocoso. Asimismo, se presentan en las progresivas a continuación: 653+908.4 – 

654+000, y 652+031.40 – 652+131.40. 

Sector 2, contiene tres capas, la primera capa está ubicada al pie del talud con un material 

rocoso; la segunda capa se muestra en la cara del talud es de material arcilloso, y, por 

último, la tercera capa que está en la cabecera del talud tiene un material rocoso. Por tanto, 

se muestran en las siguientes progresivas: 653+88.60 – 653+908.40. 

Sector 3, se compone de dos capas, la primera capa está ubicada al pie del talud y es de 

material rocoso; la segunda capa se demuestra a partir de la cara del talud hasta su cabecera 

con un material arcilloso. Por consiguiente, se manifiestan en las progresivas a 

continuación: 653+835.10 – 653.885.10. 

Sector 4, comprende tres capas, la primera capa que está ubicada al pie del talud es un 

material arcilloso; la segunda capa se muestra en la cara del talud es de material rocoso, y, 

finalmente, la tercera capa que está en la cabecera del talud contiene un material arcilloso. 

Así pues, se indican en las siguientes progresivas: 652+522 – 652+828, 653+101.10 – 

653+251.10, y 653+735.10 – 653+835.10. Además, dicho sector presenta variaciones de 

altura con respecto a la capa rocosa que van desde 1.5 m a 4 m, siendo esta una zona crítica 

debido a la presencia de fracturas mayores al 90%. 

Sector 5, está compuesto por un solo tipo de material, que es la arcilla; de manera que, se 

presentan en las siguientes progresivas: 652+000 – 652+031.40, 652+131.40 – 

652+205.70, y 653+551.10 – 653+735.10. 

Sector 6, formado por cuatro capas, la primera capa que se encuentra ubicada al pie del 

talud es un material rocoso; la segunda capa se muestra a mitad de la cara del talud es de 

material arcilloso, la tercera capa que está la otra mitad de la cara del talud es de material 

rocoso; y, por último, la cuarta capa que está en la cabecera del talud consta de un material 

arcilloso. Por ello, se señalan en las siguientes progresivas: 652+828 – 653+101.10, y 

653+451.10 – 653+551.10. 
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Sector 7, está constituido por un solo tipo de material, que es rocoso; de tal manera que, se 

muestran en las siguientes progresivas: 652+205.70 – 652+518.50, y 653+251.10 – 

653+451.10. 

3.1.1.2.3 Buzamiento y azimut de los puntos de muestreo  

Tabla  35 

Información Geológica con sus respectivos buzamientos por cada punto de muestreo 

Calic. Progresiva Coordenadas Cota 

(msnm) 

Discontinuidades  

Norte 

(N) 

Este (E) N° 

DIS/m 

N° 

Sistemas 

Azimut Buz 

C - 01 654+000 9257330 0357435 319 3 2 N40 /  N25 85 S / 25N 

C - 02 653+735.10 9257623 0357513 339 4 2 N40 /  N10 80 S / 25N 

C - 03 653+635.10 9557717 0357554 342 3 3 N90 /  N40 

/N30 

80 S / 30N 

C - 04 653+000 9258280 0357664 377 2 2 N40 /  N23 80 S / 22N 

C - 05 652+131.40 9259022 0357785 413 2 2 N40 /  N21 80 S / 25N 
Fuente: Elaboración propia (2022)  

 

Figura 61. Buzamiento del talud en los macizos rocosos en la zona de estudio (Fuente: Elaboración 

Propia, 2022) 

 

3.1.1.3 Factor Hidrográfico 

El área donde se ubica la zona de estudio, presenta información pluviométrica que fue 

registrada por Senamhi – Estación de Pilluana - San Martín, y se hizo uso de esos datos 

Ang. de Buzamiento  
Ang. de Buzamiento  

Sector 2 Sector 1 
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debido a que, dicha estación se encuentra próxima al Sector El Abra Machungo. Dichos 

datos se pueden apreciar en las Figuras 62 y 63. 

 
Figura 62. Lluvia acumulada en la Estación de Pilluana (Fuente: Elaboración Propia, 2022) 

 
 

 
Figura 63. Datos Hidrometeorológicos de la Estación de Pilluana (Fuente: Elaboración Propia, 

2022) 

 

Tal como afirma Sánchez et al. (1997), los meses con mayor influencia de precipitaciones 

pluviales en la zona de estudio inician a partir de los meses de diciembre a mayo, pero el 

mes que más precipitaciones pluviales presenta, es el mes de abril. Por consiguiente, de 

acuerdo a las Figuras presentadas anteriormente, las precipitaciones pluviales anuales 

registradas por la Estación de Pilluana supera los 1000 mm sin sobrepasar los 1500 mm. 

Además, esta área mayormente presenta nubes sobre los cerros que sirven como barrera de 

contención de los vientos. 
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El factor hidrológico juega un rol importante en cuanto a la estabilidad del talud en los 

macizos rocosos se refiere, es por ello que, para tener un mejor análisis de la zona de estudio 

se obtuvo los datos de las lluvias en la Estación de Pilluana, entre el año 2000al año 2014, 

tal como se muestra en la Tabla 36: 

Tabla  36  

Precipitaciones Pluviales entre el año 2000 al año 2014 de la zona de estudio 

PRECIPITACIÓN TOTAL MENSUAL (mm) 

Estac. : PILLUANA 
         

Dist. : PILLLUANA 
         

Dpto. : SAN MARTÍN 
         

Prov. : SAN MARTÍN 
         

Lat. : 6°46'34.7" 
         

Long. : 76°17'26" W 
         

Alt. : 208 msnm 
         

AÑOS EN FE MA AB MA JU JU AG SE OC NO DI P. ANUAL 

(mm) 

2000 94.3 91.9 49.2 161.2 34.6 27.7 63.7 77.3 128.5 61.1 46.8 94.9 931.2 

2001 56.5 81.7 108.7 147.3 135.2 24.7 107.1 61.2 71.9 119.8 45.4 107.9 1067.4 

2002 19.6 11.9 92.8 152.7 81.1 55.1 100.1 37.2 13.8 74.5 66.7 56.1 761.6 

2003 105.6 43.5 99.3 74.3 116.5 71.6 36.5 54.4 158.2 140.0 196.6 132.4 1228.9 

2004 10.0 26.0 66.6 89.7 129.1 107.1 25.0 96.4 90.1 120.9 90.7 175.4 1027.0 

2005 96.5 124.9 40.7 213.5 46.3 59.9 42.3 24.9 26.1 92.6 231.7 80.5 1079.9 

2006 93.8 66.1 83.3 69.1 48.9 60.0 78.8 39.0 33.6 116.7 179.3 42.7 911.3 

2007 50.5 16.9 156.8 60.8 171.8 58.2 20.9 36.1 105.4 84.6 196.5 80.0 1038.5 

2008 42.7 257.5 89.0 133.9 20.1 64.5 43.0 43.8 89.9 39.4 131.2 42.1 997.1 

2009 161.7 67.5 96.2 320.1 42.8 37.7 23.7 80.3 141.6 29.6 90.9 3.8 1095.9 

2010 32.3 83.2 117.5 95.4 140.0 60.3 8.3 60.0 58.6 52.8 141.4 96.0 945.8 

2011 55.9 22.2 168.4 152.1 114.9 80.2 31.4 9.7 115.6 109.4 102.6 155.2 1117.6 

2012 75.1 72.7 157.6 191.2 35.5 136.8 24.8 1.5 64.9 183.1 78.2 138.7 1160.1 

2013 69.1 95.6 123.6 36.1 69.6 89.5 17.5 107.5 35.1 47.1 246.8 68.7 1006.2 

2014 61.5 49.4 130.3 127.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 368.2 

Fuente: Senamhi – Adaptación propia (2022)  

 
Figura 64. Precipitación mensual de los años 2000 - 2014 (Fuente: Elaboración Propia, 2022) 
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3.1.1.4 Factor Suelo – Roca  

3.1.1.4.1 Suelo 

Se consiguieron muestras de las calicatas sin alterar para la ejecución de los ensayos de 

Corte Directo y el Contenido de Humedad; así como, muestras alteradas para usarlos en 

los ensayos de los Límites de Atterberg, Análisis Granulométrico y Peso Específico. 

Además, dichos ensayos fueron desarrollados en las instalaciones del Laboratorio de 

Mecánica de Suelos de la UNSM – T, teniendo las muestras debidamente identificadas, tal 

como se observa a continuación: 

Tabla  37 

Calicatas de la zona de estudio 

Calicatas Progresiva Coordenadas Altitud (msnm) 

C - 01 654+000 
N: 9257330 

319 
E: 0357435 

C - 02 653+735.1 
N: 9257623 

339 
E: 0357513 

C - 03 653+635.1 
N: 9257717 

342 
E: 0357554 

C - 04 653+000 
N: 9258280 

377 
E: 0357664 

C - 05 652+131.4 
N: 9259022 

413 
E: 0357785 

Fuente: Elaboración propia (2022)  

Se realizaron los ensayos de laboratorio para calcular las propiedades físicas – mecánicas 

que conforman el talud rocoso, que fue examinada a partir de las muestras que fueron 

tomadas de las calicatas ubicadas a lo largo del tramo de estudio, debidamente embolsadas 

para no perder su humedad natural y conservar mejor la muestra hasta que llegara al 

laboratorio de mecánica de suelos, para ser sometida a los diversos ensayos de 

caracterización, tal como se indica en la siguiente Tabla 38: 

Tabla  38 

Características de las Propiedades Físicas – Mecánicas de la zona de estudio 

Calicata  Pasa por malla Límites de Atteberg Clasificación 

# 10 # 40 # 200 LL LP IP SUCS 

C - 01 99.69 98.9 98.3 23 15 8 CL 

C - 02 99.87 99.66 98.85 24 17 7 CL 

C - 03 99.97 99.67 99.24 25 15 9 CL 

C - 04 99.97 99.67 99.24 25 17 8 CL 

C - 05 99.67 99.94 98.32 23 15 8 CL 

Fuente: Elaboración propia (2022)  
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Los resultados de los ensayos aplicados a las muestras de la zona de estudio, dieron como 

valor, una Arcilla Limosa de Baja Compresibilidad (CL), con un color predominante de 

marrón oscuro a marrón rojizo que fue definido por el límite líquido menor a 50% e índice 

plástico (IP) mayor a 7%, presente en las calicatas. Incluso, como Es por ello que se una 

muestra de la curva granulométrica del C – 01. 

 

Figura 65. Curva granulométrica de la muestra de la C - 01 (Fuente: Elaboración Propia, 2022) 

 

Según menciona Martínez, E. (2015), el índice de cohesión (Kw) de un suelo arcilloso es 

aquella relación existente entre el Límite Líquido (LL) – Contenido de Humedad / Índice 

Plástico, cuyo valor resultante demuestra su grado de consistencia: 

𝐾𝜔 =  
𝐿𝐿 −  𝜔𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

𝐼𝑃
 

 

Tabla  39 

Índice de Cohesión del suelo arcilloso de la zona de estudio 

Calicata  Índice de Cohesión  

C - 01 2.45 

C - 02 2.88 

C - 03 2.43 

C - 04 2.42 

C - 05 2.41 

Fuente: Elaboración propia (2022)  
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Figura 66. Límite Líquido vs Límite Plástico (Fuente: Elaboración Propia, 2022) 

 

Con los valores que se aprecian en la Tabla 39, se puede manifestar que, dicho suelo 

arcilloso es de una consistencia que va de media dura a dura sólida.  

Para determinar los parámetros de resistencia de la zona de estudio, se tuvo que realizar el 

ensayo de Corte Directo y Triaxial; ya que, se obtuvieron los valores del ángulo de fricción 

interna ∅ y la cohesión “c”, y fueron analizadas a partir de las muestras inalteradas de las 

calicatas, teniendo como valores resultantes los siguientes datos:  

 

Tabla  40 

Parámetros de Resistencia de la zona de estudio 

Calicatas Valores Resultantes  

Corte Directo Triaxial 

C - 01     
  

c = 0.35 
Kg/cm2 

c = 0.55 
Kg/cm2 

C - 02     
 

- 

c = 0.29 
Kg/cm2 

- 

C - 03     
 

- 

c = 0.23 
Kg/cm2 

- 

23.00

24.00

25.00 25.00

23.00

22.50

23.00

23.50

24.00

24.50

25.00

25.50

14.50 15.00 15.50 16.00 16.50 17.00 17.50
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C - 04     
 

- 

c = 0.23 
Kg/cm2 

- 

C - 05     
 

- 

c = 0.36 
Kg/cm2 

- 

Fuente: Elaboración propia (2022)  

 

El propósito de encontrar estos valores de los parámetros de resistencia, que son 

condicionantes para la estabilidad del talud, consiste en que, posteriormente se hizo el 

análisis del cálculo del Factor de Seguridad del talud rocoso (constituido por dos 

materiales), y tener un valor representativo de cada punto de muestreo. 

 

3.1.1.4.1 Roca 

Las muestras de rocas (ver Tabla 41), que se usaron para el ensayo de compresión simple 

en roca, se obtuvieron en campo con ayuda del técnico de suelo; así que, inicialmente se 

hizo un recorrido por la zona de estudio y se escogieron las zonas más críticas y relevantes 

para extraer la roca y realizar su análisis respectivo. 

 

Tabla  41 

Muestras para el Ensayo de Compresión Simple en Roca 

Muestras Progresiva Coordenadas Compresión simple 

en Roca (kg/cm2) Norte 

(N) 

Este (E) 

M - 01 654+000 9257330 0357435 416 

M - 02 653+735.10 9257623 0357513 255 

M - 03 653+635.10 9557717 0357554 256 

M - 04 653+000 9258280 0357664 259 

M - 05 652+131.40 9259022 0357785 365 

Fuente: Elaboración propia (2022)  

Las propiedades físicas y mecánicas de las rocas, son el resultado de su composición 

mineralógica, al grado de meteorización en el que se encuentra; es por ello que, al ser 

sometido a cargas para cuantificar su resistencia mediante los ensayos del laboratorio, 

presenta los rasgos propios del material tales como: 



96 

Tabla  42 

Muestras para el Ensayo de Compresión Simple en Roca 

Características físicas y mecánicas de la Roca 

Continuidad Muy baja (< 1 m) 

Discontinuidad Cerrada 

Espaciamiento Espacio extremadamente cercano (< 20 mm) 

Grado de 

meteorización  

III 

Tipo de meteorización Moderadamente meteorizado 

Resistencia a 

Compresión simple del 

macizo rocoso 

Macizo Rocoso Débil: cohesión, 0.1 a 1 Kg/cm2; ángulo de fricción, 

20° a 30° 

Tipo de macizo rocoso   

Clase de Roca III - R3 - Roca moderadamente dura, compresión simple, 25 - 50 Mpa 

RMR IV - Mala 

SMR IV - Mala 

RQD Mala  

Estabilidad Inestable 

Fuente: Elaboración propia (2022)  

De acuerdo a la clasificación del macizo rocoso, indicada por Bieniawski (1976), y 

conforme a su resistencia obtenida mediante el ensayo de Compresión Simple de la Roca 

se pudo ubicarla dentro de la clase de un macizo rocoso débil, al presentarse los valores 

dentro de sus rangos de cohesión, 0.1 a 1 kg/cm2; y su ángulo de fricción va de 20° a 30°, 

y resultó estar moderadamente fracturado con un grado de meteorización III, debido a que, 

menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en el suelo,  

con una decoloración marrón y apariencia de una estructura continua. 

La roca de la zona de estudio es una roca sedimentaria de grano fino, cuya composición 

mineralógica es 58% de Cuarzo, 22% de Feldespatos y 20 % Otros. Del mismo modo, se 

aprecia una muy baja continuidad (< 1 m) en el macizo rocoso, y de acuerdo a los valores 

obtenidos de su resistencia a la compresión simple se llegó a clasificarlo como una roca 

moderadamente dura ya que, no se pudo rasgar con una navaja, pero si se rompe ante el 

golpe fuerte de un martillo de geólogo y su rango oscila entre 25 – 50 MPa; incluso, de 

acuerdo a los índices de calidad del macizo rocoso refleja estar en la categoría IV, cuyo 

significado es Malo, dando lugar a una zona inestable.  

3.1.2 Estabilidad del talud  

De acuerdo a la visita de campo que se realizó inicialmente en la zona de estudio, y a partir 

de las muestras de rocas se pudo tener una estimación aproximada y clasificación de su 
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resistencia con el uso de un martillo de geólogo, obteniendo así, una roca moderadamente 

dura, ya que, no puede tallarse con una navaja, pero si puede fracturarse con un golpe fuerte 

del martillo, y con los valores adquiridos del EMS a través de la compresión simple de la 

roca se pudo corroborar dicha clasificación por que se encuentra entre el rango de 25-50 

MPa. 

 

3.1.2.1 Diseño del Shotcrete  

Para el diseño del Shotcrete, se consideró el uso de arena (agregado fino) del río Cumbaza, 

obteniéndose las siguientes características del material: 

 

Tabla  43 

Características físicas del agregado fino 

Características físicas  

Diámetro nominal máximo 4.76 

Módulo de finura  2.40 

Peso específico seco (gr/cc) 2.57 

Absorción (%) 1.86 

Humedad (%) 5.40 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1627.00 

Peso unitario compact. (kg/m3) 1725.00 

Fuente: Elaboración propia (2022)  

Con dichas características se realizo el diseño (teórico) respectivo, con un F’c = 210 

kg/cm2, logrando la siguiente distribución y dosificación del Shotcrete: 

 

Tabla  44 

Dosificación del Shotcrete 

Descripción Unidad Cantidad Observaciones 

Cemento Kg 570 Pacasmayo Tipo I 

Áridos lavados 

(arena) 

Kg 1403 Cantera Cumbaza (Arena gruesa) 

Rheobuild Lts 4.18 Super-plastificante 

Delvo Lts 1.80 Inhibidor de agua 

Filler Calizo Kg 25.00 Sintética 

Fibra Masterfiber Kg 5.00 Sintética 

Meyco SA 160 Lts 21.10 Acelerante para labores permanentes 

V-LOX Gal 3 Acelerante para labores permanentes 

Agua Lts 243 Potable 

Fuente: Elaboración propia (2022)  
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Tabla  45 

Dosificación por 1 bolsa de cemento 

Cemento 

(p3) 

Arena (p3) Agua 

1.00 2.25 14.39 

(lt/bolsa) 

Fuente: Elaboración propia (2022)  

 

De acuerdo a los valores obtenidos en la dosificacion del Shotcrete, al ser este un mortero 

proyectado neumáticamente a alta velocidad sobre una superficie, su resistencia debería 

oscilar entre 100 y 550 Kg/cm2; es por ello, que se uso una dosificación comercial, como 

es el F’c = 210 kg/cm2; y en base al ACI 506 (2016), el shotcrete evitará la meteorización 

de la roca, su deterioro sucesivo y los desprendimientos de la misma. Además, el Shotcrete 

será considerado como el Factor estabilizante del talud rocoso, ya que, con su resistencia a 

la compresion se analizó posteriorrmente en el Slide v.6.0. para conseguir así, el Factor de 

Seguridad de la zona de estudio.  

 

3.1.2.1 Software Slide v.6.0  
 

El software que se utilizó en la estabilidad del talud rocoso considerando el shotcrete como 

factor estabilizante, fue el Slide v.6.0; y para ello, en base a los resultados que arrojaron los 

ensayos en el Laboratorio de Mecánica de Suelos, se pudo encontrar los valores de los 

parámetros de resistencia al corte, tales como: la cohesión (c), el ángulo de fricción (∅) y 

su peso unitario (𝛾); así pues, al tener dichos valores fueron ingresados al software para ser 

procesados de acuerdo a las características del material que constituye el talud rocoso, 

pudiendo obtener de tal manera los factores de seguridad en el sector El Abra Machungo, 

de la carretera PE-5N, desde la progresiva del km 652+000 al km 654+000, San Martín, 

que son generados a partir del uso de los métodos de cálculo entre ellos: Fellenius (1927), 

Bishop (1955) y Janbú (1973), que son diseñados para cualquier superficie de falla; donde 

las secciones analizadas mostraron valores menores a 1.5 (valor mínimo) a condición 

estática. Además, se realizó el procesamiento del Factor de Seguridad con la adición de 

shotcrete (medida estabilizante) sobre la sección del talud rocoso para producir la 

estabilidad en el mismo mediante el shotcrete, dichos datos se pueden apreciar en la Tabla 

46: 
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Tabla  46 

Resultados de los factores de seguridad calculados en Slide v.6.0 a partir de los puntos de 

muestreo 

|Slide v.6.0 

Método 

de 

análisis 

Factor de Seguridad (FS) 

P 654+000 P 653+735.10 P 653+635.10 P 653+000 P 652+131.40 

Anál. 

Estát. 

Ap. 

Shot. 

Anál. 

Estát. 

Ap. 

Shot. 

Anál. 

Estát. 

Ap. 

Shot. 

Anál. 

Estát. 

Ap. 

Shot.  

Anál. 

Estát. 

Ap. 

Shot.  

Fellenius 0.970 42.423 0.670 35.821 0.716 38.138 0.716 38.138 2.017 33.736 

Bishop 1.010 51.042 0.710 35.941 0.744 49.618 0.744 49.618 2.014 39.782 

Janbú 0.959 63.382 0.664 35.985 0.712 59.425 0.712 59.425 2.026 43.244 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Teniendo en cuenta al RNE – Norma técnica E.050 (2018), menciona que, el factor de 

seguridad mínimo que requiere un talud para ser estable en condición estática es de 1.5. 

Por consiguiente, se hizo uso de los valores adquiridos en los ensayos de laboratorio para 

procesar los datos en el software Slide v.6.0 y se llegar a comprobar si el talud en los 

macizos rocosos de la zona de estudio es estable o no.  

 

 

Figura 67. Comparación de los resultados de los diferentes métodos de análisis según el análisis 

estático a cada punto de muestreo (Fuente: Elaboración propia, 2022) 
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Figura 68. Comparación de los resultados de los diferentes métodos de análisis según la aplicación 

de shotcrete a cada punto de muestreo (Fuente: Elaboración propia, 2022) 

 

Como muestran los gráficos, se puede decir que en condición estática solo uno de los 

puntos de referencia (puntos de muestreo), el P 652+131.40 (C-05), cumple con superar al 

valor mínimo del factor de seguridad, cuyos valores oscilan entre 2.014 a 2.026; 

demostrando así, ser un sector del talud rocoso muy estable; sin embargo, los demás puntos 

de análisis no cumplieron con dicho factor. Con más motivo, cabe resaltar que todos los 

puntos de análisis obtuvieron valores positivos en cuanto al factor de seguridad con la 

aplicación de shotcrete, comprobándose así que, dicha técnica brinda la estabilidad 

necesaria al talud en los macizos rocosos, sector El Abra Machungo, de la progresiva PE-

5N del km 652+000 al km 654+000, San Martín. 

 

3.2 Discusión  

La aplicación de shotcrete a un talud rocoso es un tema nuevo, y actualmente en el talud 

rocoso del sector El Abra Machungo, en la carretera PE-5N, desde la progresiva del km 

652+000 al km 654+000, San Martín, y de acuerdo a los parámetros establecidos que 

definen la estabilidad de un talud en el ACI 506 (2016) y en el RNE – Norma técnica E.050 

(2018), menciona que su valor mínimo en condición estática es de 1.5, y en la zona de 
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estudio se consiguió valores del Factor de Seguridad que oscilan entre 0.664 a 2.026; sin 

embargo, al aplicarse el shotcrete, se obtiene valores exponenciales, que fluctúan entre 

33.736 a 63.382, lo que significa que la seguridad crece, y dichos datos fueron resultados 

del análisis y procesamiento a través del Software Slide v.6.0. 

Cabe mencionar, que los círculos de rotura más desfavorables que nos presenta el Slide 

v.6.0, en su mayoría coinciden en aflorar al pie del talud hasta la parte intermedia del 

mismo, y las fallas más frecuentes son en forma de cuña y caída de rocas.  

Por otro lado, para el análisis con el software Slide v.6.0, no se ha considerado la condición 

de presión de agua entre las discontinuidades, y esto podría ser un buen complemento a un 

estudio futuro, quedando la opción de complementar este estudio con datos adicionales de 

flujo o presión de agua. 

Y en efecto, el uso del material shotcrete causa un mejoramiento con respecto a la 

estabilidad del talud del macizo rocoso en la zona de estudio, puesto que al ser aplicado 

en los cortes de talud rocoso a través del Slide v.6.0, aumentó considerablemente el valor 

del factor de seguridad, sobrepasando el factor mínimo de seguridad y quedando muy 

estable. 
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CONCLUSIONES 

 

La estabilidad del Talud en los Macizos Rocosos, en el sector El Abra Machungo, de la 

Carretera PE-5N, en la Progresiva del km 652+000 al km 654+000, San Martín, haciendo 

uso de Shotcrete, demostró ser efectiva; puesto que, arrojo valores significativos al 

simularse su aplicación en las secciones del talud en cada punto de muestreo del área de 

estudio como un factor estabilizante, y llegando a conseguir la estabilidad indispensable en 

el talud rocoso. 

Las propiedades físicas y mecánicas de la matriz arcillosa, fueron analizadas en el 

Laboratorio de Suelos de la UNSM – T, y a partir de ellas, el EMS, se llegó a la conclusión 

que el material del cual está compuesto el talud rocoso se clasifica de acuerdo al SUCS 

como un suelo tipo (CL) o Arcilla Inorgánica de Baja Plasticidad, que presenta 

características duras a rígidas y que garantizan la estabilidad, siendo esta una roca 

sedimentaria – arenisca y parte de la Formación Chambira, cuyo color va de café a marrón, 

y con capas intercaladas de arcilla limosa; igualmente considerando la falla por corte local 

de los diversos puntos de muestreo, se determinó que su cohesión fluctúa entre 0.23 a 0.36 

kg/ cm2 y su ángulo de fricción oscilante es entre 21° a 23°.  

Se obtuvo la resistencia a la compresión simple de la roca conformante del talud, 

clasificándola dentro de la clase de un macizo rocoso débil, y resultó estar moderadamente 

fracturado con un grado de meteorización III, debido a que, menos de la mitad del macizo 

rocoso aparece descompuesto en el suelo, con una decoloración marrón y apariencia de una 

estructura continua, incluso, de acuerdo a los índices de calidad del macizo rocoso refleja 

estar en la categoría IV, cuyo significado es Malo, dando lugar a una zona inestable.  

Se realizó el diseño del Shotcrete para el soporte del macizo rocoso, y se concluyó que, el 

uso del shotcrete sobre el talud rocoso de la zona de estudio es una gran alternativa ante los 

constantes deslizamientos que se generan en dicha zona; al ser un método práctico, rápido, 

flexible y económico. Asimismo, de acuerdo al ACI 506 (2016), hace mención que, el 

shotcrete al ser un concreto proyectado neumáticamente a alta velocidad sobre una 

superficie, ofrece grandes ventajas con respecto al concreto convencional, en relación a la 

gran variedad que posee y como un nueva técnica en la construcción, causando un 

mejoramiento notable, en especial para taludes como el talud del macizo rocoso en la zona 

de estudio. 
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Se determinó el factor de seguridad mediante el software Slide v.6.0, el modelamiento y 

análisis de los cortes del talud rocoso de los puntos de muestreo que fueron sometidos a 

través de software Slide v.6.0, que llegaron a fluctuar entre 0.664 a 2.026 para factores de 

seguridad estáticos y al aplicar el shotcrete se logra estabilizar el talud con valores bastantes 

altos frente a la inestabilidad que presentaba sin la aplicación del shotcrete (en su estado 

natural), oscilando entre 33.736 a 63.382. Cabe concluir que la zona del proyecto de 

investigación indica un alto grado de inestabilidad al presentar fallas de tipo cuña y caída 

de rocas, y al realizar la simulación de aplicación de shotcrete mejora considerablemente 

su factor de seguridad y, con ello, demuestra que se convertiría en una zona segura. 

El talud rocoso de la zona de estudio, se encuentra bajo diversos factores que generan su 

inestabilidad, tal como el efecto del intemperismo (lluvias torrenciales, vientos fuertes, 

entre otros) y la acción propia del hombre; con ello se puede apreciar que en la superficie 

del talud el efecto es relativamente  menor allí puesto que es inaccesible y con una gran 

altura, lo contrario sucede al pie del talud que si está expuesto ya que forma parte de la vía 

de comunicación; es preciso destacar que, los deslizamientos que son producidos con 

frecuencia en el sector El Abra Machungo generan estragos en las cunetas y bermas que 

forman parte de la vía de comunicación. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda hacer uso de la Norma Técnica: CE.020-Estabilización de suelos y taludes, 

al igual que la E.030-Diseño Sismorresistente, la E.050-Suelos y Cimentaciones, y también 

el ACI 506, que nos proporciona los lineamientos a seguir con respecto al estudio de taludes 

y el uso del shotcrete; sin embargo, es recomendable que, sigan los estudios con respecto 

a como estabilizar los taludes de macizos rocosos. 

Es recomendable el uso de softwares ingenieriles para la estabilizacion de taludes, 

pudiendo optimizar el tiempo de análisis y diseño que requiere todo proyecto, verificando 

los valores de los factores de seguridad y todos los datos que sean necesarios para un 

análisis completo. 

Se recomienda realizar un estudio técnico para estabilizar el sector El Abra Machungo, en 

la carretera PE-5N, desde la progresiva del km 652+000 al km 654+000, San Martín; siendo 

de gran importancia ante los constantes deslizamientos que se producen en dicha zona. 

Se recomienda ampliar y realizar estudios similares con esta metodología de trabajo para 

otros taludes de macizos rocosos en esta y otras vías de comunicación, y así, ofrecer dicha 

información a las autoridades respectivas con relación a las diversas zonas inestables que 

se encuentran a lo largo de nuestra región y país.  

Se recomienda realizar los respectivos diseños de mezcla del shotcrete, debiendo presentar 

los certificados de rotura de testigos a los siete (07) y veintiocho (28) días de curado, 

conforme a la Especificaciones Técnicas ASTM C -33 y Muestras de Testigos de Concreto 

ASTM C -143. 

Se sugiere que, como el talud está conformado por una matriz arcillosa y tiene la presencia 

de formación rocosa, es necesario, considerar un sistema de placas prefabricadas al pie del 

talud para el km 652+000 (inicio), que serán ancladas mediante un pasador metálico y con 

inyección de concreto para la seguridad correspondiente y se vuelva una sola masa, 

convirtiendo en una sola zona de concreto.
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Anexo 1: 

Constancia de ejecución de ensayos de laboratorio 
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Anexo 2: 

Estudio de Mecánica de suelos 
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Anexo 3: 

Panel Fotográfico 

Panel Fotográfico de Campo 

 
Fotografía 1. Punto de inicio de la zona de estudio – P 652+000 (Fuente: Elaboración propia 2022) 

  
Fotografía 2. Reconocimiento de la zona de estudio – P 653+000 (Fuente: Elaboración propia 2022) 
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Fotografía 3. Bloque de roca caída (Fuente: Elaboración propia 2022) 

 

   
Fotografía 4. Vista Frontal del Talud Rocoso – P 653+500 (Fuente: Elaboración propia 2022) 
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Fotografía 5. Talud rocoso con estratificación sesgada (Fuente: Elaboración propia 2022)  

 

 

 

 

 
Fotografía 6. Formación Chambira con estratificación horizontal (Fuente: Elaboración propia 2022)  
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Fotografía 7. Vista y anotación de las características del talud (Fuente: Elaboración propia 2022) 

 

 

 

 
Fotografía 8. Medición del tramo de estudio (Fuente: Elaboración propia 2022)  
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Fotografía 9. Uso del martillo de geólogo en prueba de dureza (Fuente: Elaboración propia 2022)  

 

Fotografía 10. Calicata en la zona de estudio (Fuente: Elaboración propia 2022)  
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Fotografía 11. Macizo rocoso fracturado con varias discontinuidades y zonas con diferentes grados de 

alteración (Fuente: Elaboración propia 2022) 

 

 

 

  
Fotografía 12. Punto final de la zona de estudio – P 654+000 (Fuente: Elaboración propia 2022) 
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Panel Fotográfico de Laboratorio 

 

 
Fotografía 13. Esparcimiento del material para su secado 

(Fuente: Elaboración propia 2022)  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14. Ensayo de Límite Líquido y Límite Plástico (Fuente: Elaboración propia 2022)   
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Fotografía 15. Secado de muestras para los diversos ensayos 

(Fuente: Elaboración propia 2022)   

 

 

 
Fotografía 16. Tamizado para realizar la granulometría 

(Fuente: Elaboración propia 2022)   
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Fotografía 17. Preparación de la probeta para el ensayo 

Triaxial (Fuente: Elaboración propia 2022)   

 

 

    
Fotografía 18. Zarandeo de material (Fuente: Elaboración 

propia 2022)   
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Fotografía 19. Ensayo Triaxial (Fuente: Elaboración propia 2022)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 20. Extracción de testigos de roca (Fuente: Elaboración propia 2022)   
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Fotografía 21. Ensayo de Compresión Simple de Roca (Fuente: 

Elaboración propia 2022)   
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Anexo 4: 

Planos 
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ELEMENTOS DE CURVAS HORIZONTALES
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