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RESUMEN

La presente investigacion surge a partir de la problematica de inestabilidad del
talud de corte en el tramo comprendido entre las progresivas Km 28+170 y Km 28+270
de la carretera Bambamarca — Paccha. La estabilidad se encuentra condicionada por
factores naturales como la litologia, precipitacion y sismicidad, lo que genera procesos
de desprendimientos, deslizamientos y derrumbes que afectan la transitabilidad y
representan un riesgo para la poblacion. El objetivo fue evaluar la estabilidad del talud
mediante la implementacion de enmallados como sistema de sostenimiento. La
investigacion fue de tipo aplicada, con nivel descriptivo y correlacional, disefio no
experimental de corte transversal y enfoque cuantitativo. Para ello, se caracterizo el
macizo rocoso aplicando los sistemas de clasificacion RMR y GSI; se obtuvieron
parametros resistentes con el software RocData; se identificaron mecanismos de rotura
planar y en cufia con Dips; y finalmente, se analizaron tres escenarios de estabilidad
(natural, saturado y saturado con sismicidad) en Slide. Los resultados iniciales
evidenciaron factores de seguridad (F.S.) criticos, menores a 1.0, confirmando
inestabilidad: estacién N°01 (0.683), estacion N°02 (0.610) y estacion N°03 (0.547). Sin
embargo, tras la implementacion de malla metalica con pernos de 2.00 m de longitud,
espaciados cada 2.00 m y con capacidad de 100 kN, los valores criticos se incrementaron
a 1.125 en la estacion N°01, 1.020 en la estacion N°02 y 1.129 en la estacién N°03. Esto
valida la eficacia técnica del sistema de sostenimiento, logrando que todas las condiciones

criticas superen el umbral minimo recomendado de estabilidad.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, enmallado, factor de seguridad.
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ABSTRACT

This research arises from the problem of slope instability in the cut section located
between Km 28+170 and Km 28+270 of the Bambamarca — Paccha road. The stability of
the slope is conditioned by natural factors such as lithology, rainfall, and seismicity,
which generate processes of rockfalls, landslides, and collapses that affect trafficability
and pose a risk to the population. The objective was to evaluate the slope stability through
the implementation of wire mesh as a support system. The study was applied in nature,
with a descriptive and correlational level, a non-experimental cross-sectional design, and
a quantitative approach. The rock mass was characterized using the RMR and GSI
classification systems; strength parameters were obtained with RocData software; planar
and wedge failure mechanisms were identified with Dips; and finally, three stability
scenarios (natural, saturated, and saturated with seismicity) were analyzed using Slide.
The initial results showed critical safety factor (F.S.) values below 1.0, confirming
instability: Station 01 (0.683), Station 02 (0.610), and Station 03 (0.547). However, after
the implementation of wire mesh with 2.00 m long rock bolts, spaced every 2.00 m and
with a capacity of 100 kN, the critical values increased to 1.125 at Station 01, 1.020 at
Station 02, and 1.129 at Station 03. This validates the technical effectiveness of the
proposed support system, ensuring that all critical conditions exceed the minimum

recommended stability threshold.

Keywords: Slope stability, mesh reinforcement, factor of safety.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION
1.1. CONTEXTO

La inestabilidad de taludes es una problemética geotécnica que afecta
significativamente la seguridad de la infraestructura vial, el entorno natural y la integridad
de las personas que habitan o transitan en zonas de riesgo. Este fendmeno, que puede
manifestarse como deslizamientos, caidas de rocas o derrumbes, responde a la interaccion
de multiples factores como las caracteristicas geoldgicas del terreno, la topografia, las
precipitaciones, la actividad sismica y la intervencion antropica desordenada. Las
consecuencias pueden ser altamente perjudiciales, tanto desde el punto de vista social —
con la pérdida de vidas humanas y dafios a viviendas—, como econémico y ambiental —
con afectaciones a cultivos, vias de comunicacion, servicios basicos y ecosistemas
locales— (Galindo & Alcantara, 2015).

Los taludes con pendientes pronunciadas, particularmente en regiones andinas
como Cajamarca, representan un riesgo latente que se incrementa durante las temporadas
de lluvias y eventos sismicos. La combinacion de un macizo rocoso de calidad regular,
afectado por procesos de meteorizacion, y condiciones climéticas adversas, puede generar
inestabilidad que compromete la seguridad de las vias de acceso, obstaculiza el transporte
de bienes y personas, y pone en peligro actividades esenciales como el comercio, la
agricultura y la ganaderia. La falta de medidas de sostenimiento adecuadas y el limitado
conocimiento sobre las condiciones geomecanicas del terreno agravan esta situacion,
aumentando la exposicion de la poblacién a escenarios de desastre (Julca et al., 2021;

Zavala & Rosado, 2011).



En este contexto, el presente estudio se centra en la evaluacion de la estabilidad
del talud de corte ubicado entre las progresivas Km 28+170 y Km 28+270 de la carretera
Bambamarca — Paccha, via que cumple un rol fundamental como conexion entre centros
poblados rurales y la capital provincial. Esta carretera, de tipo trocha carrozable, presenta
sectores con evidentes signos de inestabilidad, como fisuras, caida de bloques,
escurrimiento superficial y alteracion del macizo rocoso, especialmente durante la época
de lluvias. Ademas, al encontrarse en una zona catalogada como sismica (Zona 3 segun
la norma E.030), la posibilidad de que ocurran deslizamientos se incrementa
significativamente ante movimientos teldricos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estabilidad del talud de las progresivas Km 28+170 y Km 28+270 de la
carretera Bambamarca — Paccha, se encuentra condicionada por factores naturales como
la litologia, las precipitaciones y la sismicidad. Estas condiciones propician la ocurrencia
de procesos de inestabilidad, entre los que destacan desprendimientos de rocas,
deslizamientos y derrumbes. La magnitud de dichos eventos reduce significativamente el
ancho de la calzada e incluso ocasiona su obstruccion total, afectando la transitabilidad y
generando riesgos directos para los habitantes de la zona. Para ello, se determinara de
manera cuantitativa el factor de seguridad, seleccionando la técnica de enmallado mas
adecuada en funcion de los resultados del analisis realizado.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. Problema General

¢En cuanto influye la implementacion de enmallados en la estabilidad del talud de

corte en el tramo comprendido entre las progresivas Km 28+170 y Km 28+270 de la

carretera Bambamarca — Paccha?



1.3.2. Hipdtesis General

La implementacion de un sistema de estabilizacion del talud de corte mediante
enmallados las progresivas Km 28+170 y Km 28+270 de la carretera Bambamarca —
Paccha, influye positivamente en la estabilidad del talud, incrementando el Factor de
Seguridad en un rango equivalente entre el 50 % y 60 %, permitiendo alcanzar valores
superiores a 1.3 en condiciones naturales y superiores a 1.1 en escenarios de saturacion y
sismicidad.
1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los taludes de corte comprendidos entre las progresivas Km 28+170 y Km
28+270 de la carretera Bambamarca — Paccha presentan un alto indice de movimientos
de masas, especialmente desprendimientos de rocas, que constituyen un peligro inminente
para conductores y peatones. Esta situacion no solo compromete la seguridad vial, sino
que también genera riesgos socioeconémicos asociados a la interrupcion del transito y a
posibles dafios a la poblacion.
1.4.1. Justificacion de la muestra

Se considera el talud del tramo de las progresivas comprendido desde Km 28+170
hasta Km 28+270 al ser una zona con alta presencia de saturacion de agua y presencia de
caida de rocas de manera constante. Considerandose la parte mas inestable de la carretera
Bambamarca — Paccha.
15. ALCANCE

La investigacion se centra en la evaluacion de la estabilidad del talud de corte
ubicado entre las progresivas Km 28+170 y Km 28+270 de la carretera Bambamarca —
Paccha. Esta investigacion ha evaluado la estabilidad del talud sometido a tres escenarios
la condicion natural, condicion de saturacion total y condicion de saturacion total con la

sismicidad, con el fin de determinar el Factor de Seguridad en cada caso. Asimismo, se



plantea la implementacién de un sistema de estabilizacion mediante enmallado con
pernos de anclaje, evaluando su efectividad para mejorar las condiciones de estabilidad.
Los resultados obtenidos permitiran proponer una solucion técnica aplicable a taludes con
caracteristicas geotécnicas similares, contribuyendo a la reduccion de riesgos de
inestabilidad y a la seguridad de la infraestructura vial.
1.6. DELIMITACION

La investigacion se desarrolla especificamente en el tramo de la carretera
Bambamarca — Paccha, comprendido entre las progresivas Km 28+170 y Km 28+270. El
estudio se realizd durante el afio 2025, considerando datos de campo y analisis
geotécnicos obtenidos en dicho intervalo. Asimismo, se limita al analisis de la estabilidad
de taludes de corte en roca, con énfasis en la determinacién del Factor de Seguridad y en
la propuesta de enmallado con pernos de anclaje como medida de estabilizacion. No se
incluyen otros métodos alternativos de estabilizacién ni el analisis de tramos distintos de
la via.
1.7.  LIMITACIONES

- No se efectuaron ensayos sismicos en campo y se recurrié Unicamente a los
valores de referencia de la Norma Técnica E.030, lo que constituye una
aproximacion general que no refleja la sismicidad local.

- No se realizaron ensayos de laboratorio para determinar parametros de resistencia,
por lo que la caracterizacion geomecanica se basé en valores referenciales de
clasificaciones empiricas como RMR y GSI.

- Los datos de precipitaciones se obtuvieron de estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI, lo que proporcioné informacion valida, pero sin mediciones directas

en el area de estudio, limitando la precisién espacial de los andlisis.



1.8.

1.8.1.

1.8.2.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la estabilidad del talud de corte con enmallados en las progresivas del
Km 28+170 al Km 28+270 carretera Bambamarca — Paccha a través del valor de
Factor de Seguridad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del talud en las
progresivas del Km 28+170 al Km 28+270, carretera Bambamarca — Paccha.
Determinar los parametros de resistencia del macizo rocoso que influyen en la
estabilidad en las progresivas del Km 28+170 al Km 28+270, carretera
Bambamarca — Paccha.

Determinar el Factor de Seguridad que garantice la estabilidad de manera estatica
y bajo condiciones de saturacion y sismicidad del talud en las progresivas del Km

28+170 al Km 28+270, carretera Bambamarca — Paccha.



CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
2.1.  ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Kumar & Ahirwar (2024), en “Importancia de 16s Métodos de Estabilizacion de
Taludes”, el propdsito fue evaluar la estabilidad de taludes, donde analizan falla en rotura
planar, utilizando el método de equilibrio limite, considerando diferentes condiciones
como taludes secos y con presencia de agua, cohesion, sismicidad, ademas de las
propiedades geotécnicas del suelo y roca ayudan a calcular el Factor de Seguridad (FoS).
De acuerdo a los resultados se propone técnicas de estabilidad adecuados como el drenaje,
anclajes o la modificacion del talud, con el propdsito de aumentar el FoS, garantizando
una estabilidad a largo plazo.

Chavez (2024), en “Analisis Geotécnico de Taludes en Zonas Criticas de la
Carretera Socorro - San Gil, Km 104+192 - Km 117+350. Municipio del Socorro,
Departamento de Santander, Colombia”, evalu0 las caracteristicas geotécnicas de seis
taludes criticos, en los cuales su inestabilidad es debido a condiciones meteorolégicas,
grado de fracturacién, propiedades fisico-mecéanicas, sismicidad y precipitacion, la
estabilidad de los taludes se analizaron mediante el softwares RocData v4.0, Dips v7.0 y
Slide v6.0., obteniendo como resultados Factores de Seguridad en los taludes.

Koriawan et al. (2024), en “Analisis de la estabilidad de taludes basado en el
método de clasificacion del macizo rocoso (RMR) en una mina a cielo abierto, Java
Oriental, Indonesia”, analizaron la estabilidad de taludes en rocas alteradas por procesos
hidrotermales, mediante investigaciones geotécnicas, analisis petrograficos en laminas
delgadas, la clasificacion RMR y la prueba de carga puntual para determinar la resistencia

del macizo rocoso. Determinaron que la estabilidad es influenciada significativamente



por la alteracidn que presenta el macizo rocoso, siendo las mas afectadas zonas donde el
RMR es mas bajo.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Ortiz (2022), en “Aplicacion de Mallas Triple Torsion Ancladas para
Estabilizacion de Talud Rocoso en Institucion Educativa JEM, distrito de Andahuaylas —
20227, evalud la eficacia del uso de mallas de triple torsion ancladas en la estabilizacion
de taludes en la Institucion Educativa Juan Espinoza Medrano. Para esto previamente se
evaluo la estabilidad del talud haciendo uso del software Slide 6.0, donde se obtuvieron
condiciones satisfactorias gracias a los resultados obtenidos con el software Geo 5 en el
uso de mallas de triple torsion ancladas.

Julca et al. (2021), en “Estabilidad de los Taludes de la Costa Verde Empleando
el Método de la Hidrosiembra en el Tramo entre la Calle Colén y la Bajada Malecon Balta
del Distrito de Miraflores™, analizaron un tramo de talud de 0.5 km de la Costa Verde,
obteniendo datos de campo, posteriormente procesados mediante el software Civil 3D y
el software Slide, donde con este se obtuvieron datos del Factor de Seguridad. Como
medida de estabilizacion, se utilizé el método de la Hidrosiembra, obteniendo finalmente
resultados satisfactorios a nivel urbano, turistico, comercial y el panorama natural de la
zona.

Herrera & Soldrzano (2020), en “Estabilidad de Taludes del Tajo Abierto Jésica
considerando el Macizo Rocoso Isotrdpico y Anisotropico”, analizaron la estabilizacion
del talud global del macizo rocoso, considerando que presenta 6 tipos de alteraciones
hidrotermales, es isotropico y anisotropico, mediante el criterio de rotura de Hoek &
Brown Generalizado en el software Slide 6.0. Como resultado se obtuvo los factores de
seguridad diferenciado entre el talud isotrépico y anisotropico y la relacion que presentan

con el RMR de cada uno.



Saenz (2017), en “Analisis para Estabilidad de Taludes en Roca utilizando Mallas
Galvanizadas Ancladas, Ciudad Nueva Fuerabamba — Apurimac”, analizo la estabilidad
de un talud rocoso, considerando 84 estaciones geomecanicas, con las muestras
recolectadas se realizo ensayos de laboratorio, compresion uniaxial, calculos de cohesion,
fricion y RMR, mediante modelos comparativos, se determinaron Factores de Seguridad
mayores a 1.5 que son los minimos permitidos en base a la Norma E050. Como resultado
se obtuvo una buena estabilizacion con el uso de mallas galvanizadas ancladas.

2.1.3. Antecedentes Locales

Huaman (2024), en “Analisis Geologico-Geotécnico para determinar Laderas
Inestables en el Distrito de Paccha - Provincia de Chota”, evalud las laderas inestables
del Distrito Paccha-Chota, donde mediante softwares como RocData v4.0, y Slide v6.0,
se obtuvieron datos como cohesion, angulo de friccidn, peso unitario y los factores de
seguridad de los taludes. Se elabor6 un mapa de peligros utilizando la matriz de Saaty,
ademas se pudo determinar la inestabilidad en condiciones estaticas y pseudoestaticas,
finalmente se llego a una correlacién entre la inestabilidad y las zonas de riesgo por
deslizamiento.

Tarrillo (2018), en “Grado de Estabilidad de los Taludes Criticos de la Carretera
Bafios del Inca - Llacanora”, evalué los taludes criticos presentes en la carretera Bafios
del Inca a Llacanora, donde se identificaron cuatro taludes criticos, teniendo como
parametros el GSI'y RMR, estos valores fueron procesados mediante los softwares Dips,
Rocdata, Sweedge y Slide, para luego determinar el factor de seguridad que ayudaron a
determinar que los taludes son estables pero que dos de ellos con presencia de agua se

vuelven inestables.



Falconi (2017), en “Analisis Geotécnico de los Taludes en la Carretera
Bambamarca - Paccha entre los Kilémetros 0 a 30, Distrito de Chota, Cajamarca”, analizd
diecisiete taludes ubicados en la carretera Bambamarca — Paccha, se determinaron los
valores de RMR y GSI, los cuales ayudaron a determinar factores de seguridad en cada
uno de los taludes, donde se analizaron mediante los softwares RocLab y Slide, al final
se concluyo que dichos taludes tiene una clasificacion buena 1A, regular 111A, regular
1B, mala IVA 'y mala IVB.

2.2.  BASES TEORICAS
2.2.1. Estabilidad de Taludes

La estabilidad de taludes es la teoria que estudia la estabilidad o posible
inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de
construccién de ingenieria civil, siendo un aspecto directamente relacionado con la
geotecnia. En el planteamiento de medidas efectivas de taludes es importante entender las
causas de la inestabilidad (Saenz, 2017).

El conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles roturas,
repercute enormemente en los cortes y en la seguridad, por ello, las investigaciones de
campo (in situ) y de laboratorio, deben ser las suficientes, como para poder caracterizar
en la medida de lo posible las caracteristicas geomecanicas del terreno, asi como los
posibles mecanismos de rotura.
2.2.1.1. Tipos de Taludes

Segun Suarez (2007), “talud o ladera, hace referencia a una masa de tierra no
plana, con presencia de alturas significativas o pendientes”. Desde el enfoque técnico, se
utiliza el término ladera cuando dicha formacion es producto de procesos naturales,

mientras que se emplea el término talud cuando ha sido modelado de manera artificial.



Figura l

Partes de laderas y taludes
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Nota: Suarez, 2007.

Seguln Suarez (2007), un talud estéa constituido por los siguientes elementos:

o Cabeza, cresta, cima o escarpe: es el lugar donde ocurre el cambio brusco de
pendiente, ubicada en la parte superior del talud. Por lo general tiene forma
convexa.

o Pie, pata o base: es el lugar donde ocurre el cambio brusco de pendiente, ubicado
en la parte inferior del talud. En la mayoria de veces tiene forma concava.

o Altura: Es la distancia entre el pie y la cabeza del talud, claramente visible en
taludes artificiales, pero dificil de definir en laderas.

o Altura de nivel freatico: Trayectoria vertical desde la ladera o pie del talud hasta
el nivel de agua medida desde debajo de la cabeza.

o Pendiente: Se refiere al grado de inclinacion que presenta una ladera o talud.
Esta se puede expresar en grados, en porcentaje 0 como una relacién del tipo
“m/1”, donde “m” representa la distancia horizontal por cada unidad de

elevacion vertical.
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Figura 2

Nomenclatura de laderas y taludes
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Nota: Suarez, 2007.
2.2.1.2. Factores que Afectan la Estabilidad

Los factores que condicionan la estabilidad de un talud estan profundamente
vinculados a las caracteristicas inherentes del entorno natural. Entre ellos, destacan los
aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, todos relacionados estrechamente
con la naturaleza de los materiales presentes en el area de estudio. En este contexto, las
propiedades de resistencia y el comportamiento mecanico del talud dependen de variables
como la composicion del suelo, la estratigrafia, la litologia y las condiciones
hidrogeoldgicas existentes.

En particular, cuando se trata de macizos rocosos competentes, la disposicion de
las discontinuidades estructurales y el grado de fracturacion, conforman el principal factor
condicionante. Por otro lado, en materiales mas blandos como las pizarras o lutitas, el
nivel de alteracion y la litologia cobran una relevancia significativa en el analisis.
Asimismo, es importante distinguir entre los factores denominados “pasivos”, que
determinan el estado potencial de inestabilidad, y los “activos” o “externos”, los cuales,

al intervenir —generalmente como parte de la geodindmica externa— desencadenan
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procesos de deslizamiento, alterando las propiedades originales de los suelos 0 macizos
rocosos y comprometiendo el equilibrio del talud (Saenz, 2017).
2.2.1.2.1. Estratigrafia y Litologia

El origen del material que forma un talud estd ampliamente relacionado con el
tipo de estabilidad que éste tenga. Las caracteristicas fisicas y la resistencia de cada tipo
de material, asi como la presencia de agua, rigen el comportamiento tenso deformacional
de los taludes, por tanto, su estabilidad (Gonzéalez de Vallejo, 2004).
En los macizos rocosos, la existencia de capas o estratos de diferente competencia implica
también un diferente grado de fracturacion en los materiales, lo que complica la
caracterizacion y el analisis del comportamiento del talud.
2.2.1.2.2. Estructura Geoldgica y Discontinuidades

Rivera, “Para evaluar la influencia de la geologia se toma en cuenta la estructura
geoldgica de la formacion rocosa, definida por su sistema de plegamientos y
discontinuidades que originan un comportamiento anisotropico del material y de sus
planos preferenciales de falla, de manera que un determinado sistema de fallas o
plegamientos con planos estratigraficos buzando hacia el talud, condicionan el tipo de
falla y su magnitud” (Rivera, 2022).
2.2.1.3. Tipos de Fallas en Taludes

Los taludes en suelos rompen generalmente a favor de superficies curvas, con
forma diversa condicionada por la morfologia y estratigrafia del talud. En cambio, los
diferentes tipos de roturas en rocas estan condicionados por el grado de fracturacion del
macizo rocoso y por la orientacion y distribucion de las discontinuidades con respecto al
talud, quedando la estabilidad definida por los parametros resistentes de las
discontinuidades y de la matriz rocosa. En macizos rocosos duros o resistentes, las

discontinuidades determinan la situacién de los planos de rotura. En macizos formados
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por rocas blandas poco competentes, la matriz rocosa también juega un papel importante
en la generacion de estos planos y en el mecanismo de rotura (Gonzélez de Vallejo, 2004).
2.2.1.3.1. Rotura Planar

La rotura plana generalmente se produce en macizos rocosos afectados por
diaclasas y/o fallas, al quedar la masa de roca descalzada en la cara del talud. Para que se
produzca se requiere que, el angulo de inclinacion del talud (y) sea mayor que el angulo
de inclinacion de la discontinuidad (o), que el rumbo del plano de discontinuidad sea lo
mas parecido al rumbo del plano del talud (con una desviacion maxima de 20 grados),
finalmente se producird la rotura cuando las fuerzas tangenciales en la superficie de
rotura, superen las fuerzas resistentes (naturalmente dependen de la cohesion y angulo de
rozamiento interno del material) (Gonzélez de Vallejo, 2004).

Figura 3
Esquema de rotura planar
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Nota: Gonzélez et al, 2004.

2.2.1.3.2. Roturaen Cufia
La falla en cufia es un deslizamiento de tipo traslacional que esta controlado por
dos 0 mas discontinuidades. Este tipo de falla es uno de los mas comunes en excavaciones

en roca (Huerta, 2002).
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Para que se presente falla en cufia es necesario que se den algunas condiciones
especiales, las cuales permiten la posibilidad cinematica de movimiento. En primer lugar,
la linea de interseccion de los planos de discontinuidad que definen la cufia, debe tener
una inclinacién menor al angulo de buzamiento del talud y ademas debe aflorar sobre
este. Igualmente, el angulo de buzamiento de los planos sobre los cuales se desliza la
cufa, debe ser superior al angulo de friccion de la discontinuidad (Hudson, 2000).

Figura 4

Esquema de rotura en cufa
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Nota: Gonzalez de Vallejo, 2004.

2.2.2. Macizos Rocosos
2.2.2.1. Definicidn y caracteristicas de los macizos rocosos

Segun Hoek & Brown (1980), un macizo rocoso se define como un conjunto de
bloques de roca separados por discontinuidades tales como diaclasas, fallas o planos de
estratificacion, cuyas propiedades mecanicas no solo dependen del material intacto, sino
también del patron, orientacion, espaciamiento y condiciones de las discontinuidades.
Esta estructura heterogénea y anisotropa influye significativamente en el comportamiento

geomecanico del talud o estructura en la que se encuentra. “Un macizo rocoso es una
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masa natural de roca que forma parte de la corteza terrestre, compuesta por uno o varios

tipos de roca, que puede contener discontinuidades estructurales como fracturas,

diaclasas, fallas o foliaciones, las cuales influyen significativamente en su
comportamiento mecanico y estabilidad.”

o Matriz Rocosa: es el material rocoso exento de discontinuidades, o los blogues
de roca “intacta” que quedan entre ellas, se caracteriza por su peso especifico,
deformabilidad y resistencia (Gonzalez de Vallejo, 2004).

o Discontinuidad: es cualquier plano de origen mecénico o sedimentario en un
macizo rocoso, generalmente con una resistencia a la traccion muy baja o nula.
La presencia de discontinuidades implica un comportamiento no continuo del
macizo rocoso (Gonzalez de Vallejo, 2004).

o Macizo Rocoso: es el conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. La presencia
de discontinuidades de diverso tipo le da al macizo rocoso un caracter
heterogéneo y un comportamiento no continuo (Gonzalez de Vallejo, 2004).

2.2.2.2. Clasificacion Geomecanica

2.2.2.2.1. Sistema RMR (Rock Mass Rating)

El sistema de clasificacion propuesto inicialmente por Bieniawski en 1976 y
posteriormente revisado por el mismo autor en 1989, proporciona una herramienta valiosa
para establecer una relacién entre los indices de calidad y los pardmetros geotécnicos del
macizo rocoso. En este sistema, los indices de calidad son evaluados en una escala que
varia de 0 a 100, permitiendo una caracterizacion cuantitativa de las condiciones del
macizo rocoso (Gonzalez de Vallejo, 2004).

El RMR cuenta con los siguientes parametros:

o Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

o Grado de fracturacion en términos de RQD.
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Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeoldgicas.

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Tabla 1

Parametros de clasificacion RMR

Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski 1989)

Resistencia Ensayo de Comprensién
2 carga >10 10-4 4-2 21 -0mp
de la matriz simple (MPa)
puntual
focosa Comprensio 25- <
(MPa) mp >250  250-100 100-50 50-25 5-1
n simple 5 1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% @ <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion e S>om  062m 0.2-06m  006-0.2m  <0.06m
diaclasas
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longituddela ., 3 51 3-10m 1020m  >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
3 ; Muy Ligeramente
sl Rugosidad Rugosa Ondulada Suave
g rugosa rugosa
S Puntuacion 6 5 3 1 0
b= Relleno Relleno Relleno
3 Relleno Ninguno  duro duro blando < 5 Relleno blando
2 >5mm
o <5mm >5mm mm
2 Puntuacion 6 4 2 2 0
© . Moderadam
©
38 Alteracion Inalterad ~ Ligeramente ente Muy alterada Descompuesta
3 a alterada
= alterada
' Puntuacion 6 5 3 1 0
Cauda[ Pori0  Nulo <10 10-25 10-125 > 125 litros/min
m de tunel litros/min litros/min litros/min
Presion de
Agua - AgualTension 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
5 freatica principal
mayor
Estado general ~ Seco L!geramente Hlmedo Goteando Agua Fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Nota: Gonzélez de Vallejo, 2004.
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Tabla 2
Calidad de macizos rocosos en relacién al indice RMR

_ Valoracion B Angulo de
Clase Calidad Cohesion .
RMR rozamiento

I Muy Buena 100-81 > 4 kg/cm? > 45°

1 Buena 80-61 3-4 kg/cm? 35°-45°
i Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
AV Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
\% Muy Mala <20 < 1 kg/cm? < 15°

Nota: Gonzélez de Vallejo, 2004.

2.2.2.2.2. GSI (Geological Strength Index)

El indice de Resistencia Geoldgica (GSI, por sus siglas en inglés) fue desarrollado
con el propoésito de abordar macizos rocosos compuestos por bloques angulares que
presentan fallas a lo largo de diversas familias de discontinuidades, con la posibilidad de
presentar fallas en multiples direcciones. Este indice se emplea para estimar las constantes
mi, s y a en el marco del criterio de Hoek & Brown. La clasificacion mediante el indice
de Resistencia Geologica (GSI) fue concebida para tratar los dos factores principales que
influyen en las propiedades mecénicas de un macizo rocoso: su estructura y el estado de
las juntas presentes en él.

El GSI se establece como una herramienta para analizar macizos rocosos
caracterizados por su compleja geometria de fracturas, lo cual puede incluir una variedad
de direcciones de falla y discontinuidades. Su objetivo principal es proporcionar una
forma de evaluar y cuantificar como estas caracteristicas influyen en el comportamiento
mecanico del macizo rocoso. Al considerar tanto la disposicion estructural de las fracturas
como el grado de desarrollo de las juntas, el GSI ofrece una representacion integral de las

condiciones geotécnicas de un macizo rocoso en particular (Hoek & Brown, 2018).
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En la figura 5 podemos apreciar que existe una relacion entre la caracterizacion

de las juntas del macizo rocoso propuesto por Bieniawski en 1989 con la clasificacion de

la calidad de la roca RQD definida por Deere en 1963. Esta relacion permite la obtencion

del valor del GSI de una manera mas exacta, siendo de esta manera un apoyo y ayuda

para estudiantes e ingenieros que lleguen a considerar el uso de la interpretacion ocular

en campo un poco méas complicada. Obteniendo como resultado la siguiente ecuacion que

relaciona ambas caracteristicas:

Figura 5

RQD
GSI = 1.5]Condgq + —

Cuantificacion GSI en base a las discontinuidades y el RQD

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS1)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valoe GSI basudo en las desenipoiones de filus y
columms o pastir de la Isologia, ¢ y condic
observadas en la superficie de los discontinaidades, Por
otra parte, estimar el GS1 = 1.5JComly, + RQD2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las
comhicines de las discontinuadades (Je Bueniawky, 19K9),
sobre Ia base Jde las escalas incorporados o los ejes Je la
tabla.

Para roca intacta 0 masiva con GSI =78, se debe realizar la
evaluacion de potencial desprendimiento Fragil. Poe rosa
con cscasas fracturas con GSI=7S, la fractura serd
controlado por blogues 0 cuias estructumimente definidos.
El Criserio Hock - 8rown no debe sor wtilizado para
cuakjuicra de ostas condicioncs

Esia tabla se aplica a los nincles de alrededor de 10 m de
luz y taldes <20 m de alturn, Para cavernas y taludes
moyores cossiderar fa reduccidn de GSI para modie ka
disminucibn del rabado de fos bloque,

ESTRUCTURAS

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Superficic muy rugosa, inalterady v fresea,

MUY BUENA

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

BUENA
oxido de hicrro,

superficie lisa, moderadamente intempenzada y alterada

REGULAR

POBRE

altcrada, con recubrimicnto compacto o rellenos de

fragmentos angulares,

Superficie lisa y cizallada, altamente imemperizada y
MUY POBRE

Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

rellenos de arcilla blanda,

DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL [ >

BLOCOSO. Magizo rocoso bien
entrelazados formado por blogues
cubicos fonmado por tres familias de
discontinusdades entrecruzadas,

7

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso
entrelazados parcialmente perturbada,
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidad

BLOCOSO, PLRIURBADO DEFORMADO

Plegado con bloques angulares (i

por muchos conjuntos de familias
intersectados, Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad,

B DESINTEGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezela de
.| fragmentos de rocas angulares y
redondeados.

DISMINUCION DE TRABADO

2z

RQD/2

Nota: Hoek E. et al., 2018.
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Tabla 3

Clasificacion geomecéanica de GSI

Calidad del Macizo Tipo GSI
Muy mala \Y/ 0-20
Mala v 21-40
Regular 1 41-60
Buena I 61-80
Muy Buena I 80-100

Nota: Hoek E. et al., 2018.
2.2.2.3. Propiedades Fisicas y Mecanicas de las Rocas

Para Gonzéles de Vallejo, si queremos analizar a las rocas 0 macizos rocosos a
través de sus propiedades fisicas 0 mecénicas tenemos que entender que hablamos de que
estas no tienen un comportamiento homogéneo, debido que al tener una gran variabilidad
de caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas que se puede reflejar en una muestra
del macizo rocoso como en el mismo fracturado. Al tener en cuenta la formacion de la
roca en si que proviene de diferentes elementos quimicos, que llega a formar diferentes
cristales y particulas amorfas en cada roca, fundamenta la heterogeneidad de sus
propiedades. Por lo que al momento de analizar la roca con un fin geotécnico se tiene que
tomar en cuenta la composicién mineralégica y la ubicacion donde fue encontrado dicho
macizo rocoso, siendo mas exactos el entorno donde se encuentra. Por esto mismo la
descripcidon de una roca incluye las siguientes propiedades fisicas y mecanicas, que estan
resumidas en la siguiente tabla, al igual que sus métodos de determinacion (Gonzélez de

Vallejo, 2004).
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Tabla 4

Propiedades fisicas y mecénicas de las rocas

Propiedades

Métodos de determinacion

Composicién mineral6gica
Fabrica y textura

Tamario de grano

Descripcidn visual
Microscopia Optica y

electrénica

Color Difraccién de rayos X
Propiedades de .
) o Porosidad (n)
identificacion y - o ]
L Peso especifico Técnicas de laboratorio
clasificacion

Contenido en humedad

Permeabilidad Ensayo de permeabilidad

Durabilidad -
. Ensayos de alterabilidad
Alterabilidad
Ensayo de  compresion
uniaxial

Resistencia a compresion simple
Ensayo de carga puntual

Martillo Schmidt

) ] . Ensayo de traccion directa
Resistencia a traccion o
Ensayo de traccion indirecta
Medida de velocidad de

ondas elasticas en laboratorio

Propiedades

mecanicas Velocidad de ondas s6nicas

) ] Ensayo de  compresion
Resistencia o

triaxial

Ensayo de  compresion
Deformabilidad uniaxial

Ensayo de velocidad sénica

Nota: Gonzalez de Vallejo, 2004.
2.2.2.4. Discontinuidades: Diaclasas, Fallas, Foliaciones, etc.

Las superficies o planos de discontinuidad de los macizos rocosos condicionan de
una forma definitiva sus propiedades y comportamiento resistente, deformacional e
hidraulico. Las discontinuidades imprimen un caracter discontinuo y anisotropo a los
macizos, haciéndolos mas deformables y débiles, lo que supone una gran dificultad para

evaluar el comportamiento mecanico de los mismos frente a las obras de ingenieria. Las
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discontinuidades representan planos preferentes de alteracion, meteorizacion y fractura,
y permiten el flujo de agua. Su reconocimiento, descripcién y caracterizacion es
fundamental para el estudio del comportamiento mecanico e hidrogeologico del macizo
rocoso. Como un punto clave de la las caracteristicas de las discontinuidades es su
orientacion debido a como se encuentren en relacion al talud o ladera puede determinar
una zona de estabilidad o inestabilidad (Gonzalez de Vallejo, 2004).

El término de discontinuidad hace referencia a cualquier plano de separacion en
el macizo rocoso, pudiendo tener origen sedimentario, como las superficies de
estratificacion o laminacion, diagenético o tectonico, como las diaclasas o las fallas. Estas
se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla 5
Clasificacion de las discontinuidades

Discontinuidades Sistematicas Singulares

Planos de estratificacion
o Fallas
Planos de laminacion )
Planares ) ) Diques
Diaclasas o juntas ) )
o Discordancias
Planos de esquistosidad

) Interseccion de discontinuidades ) i
Lineales ) ) Ejes de pliegues
Lineaciones

Nota: Gonzalez de Vallejo, 2004.

Al momento de describir las diferentes familias de discontinuidades en un macizo
rocoso se incluyen las siguientes caracteristicas y parametros geométricos: orientacion,
espaciado, continuidad o persistencia, rugosidad, abertura, relleno, filtraciones y
resistencia de las paredes. Algunos de ellos, como la rugosidad, abertura, relleno y
resistencia de las paredes, determinan el comportamiento mecanico y la resistencia de los

planos de discontinuidad.
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2.2.2.5. Composicién de suelos y rocas
Es un conjunto de bloques de matriz rocosa y de las discontinuidades de diverso
tipo que afectan al medio rocoso (Gonzalez de Vallejo, 2004).
o Suelos: Un medio discontinuo.
o Rocas: Bloques de roca intacta + discontinuidades (fracturas, planos de
estratificacion, fallas planas de debilidad, etc.).

Figura 6
Caracteristicas de un macizo rocoso

2.2.2.5.1. Diferencias entre suelo y roca

Las rocas: son agregados naturales compuesto de particulas de uno o mas
minerales, con fuertes uniones cohesivas permanentes, que constituyen masas
geoldgicamente independientes y cartografiables. Los suelos: segln su acepcion
geotécnica, son agregados naturales de particulas minerales granulares y cohesivas

separables por medios mecanicos de poca energia (Gonzélez de Vallejo, 2004).
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Figura 7

Diferencia fisica entre suelo y roca

Suelo Roca

Resistenciz a la compresion simple
L

Mecanica de Suelos  0.25MPa Mecanica de Rocas

== Material meteorizado == Material natural resistente.
suelto o poco consolidado consolidado que ha de ser
de origen mineral. removido mediante voladura.

Nota: Asociacion de Ingenieros de minas de Ecuador.
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2.2.25.2.

Tabla 6

Clasificacion de suelos y rocas

Clasificacion de resistencia de suelos y rocas a partir de indices de campo

Aproximacion al rango

de resistencia a

Clase  Descripcion Identificacion de campo y _
compresion simple
(Mpa)
S1 Acrcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varioscm < 0.025
S2 Arcilla débil El dedo penetra facilmente varioscm  0.025-0.05
o Se necesita una pequefia presién para
S3 Arcilla firme ) 0.05-0.1
hincar el dedo
o Se necesita una fuerte presion para
S4 Arcilla rigida . 0.1-0.25
hincar el dedo
. . Con cierta presion puede marcarse con
S5 Acrcilla muy rigida B 0.25-0.5
la ufia
. Se marca con dificultada al presionar
S6 Arcilla dura . >05
con la ufia
Roca  extremadamente .
RO Se puede marcar con la ufia 0.25-1.0
blanda
La roca se desmenuza al golpear con
R1 Roca muy blanda la punta del martillo. Con una navaja 1.0-5.0
se talla facilmente.
Se talla con dificultad con una navaja.
R2 Roca blanda Al golpear con la punta del martillose  5.0-25
producen pequefias marcas.
No puede tallarse con la navaja. Puede
Roca  moderadamente
R3 d fracturarse con un golpe fuerte del 25-50
ura
martillo.
Se requiere méas de un golpe con el
R4 Roca dura ) 50-100
martillo para fracturarla.
Se requieren muchos golpes con el
R5 Roca muy dura ) 100-250
martillo para fracturarla
Roca extremadamente Al golpearlo con el martillo solo
R6 ) > 250
dura saltan esquirlas

Nota: ISMR, 1981.
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2.2.2.5.3. Clasificacion geoldgica general de las rocas
Para fines geotécnicos se debe tener en cuenta como clasificar la roca, analizando

algunos de sus factores, puesto que esto determinan su comportamiento mecanico.

o Propiedades de la matriz rocosa

o Frecuencia y tipo de las discontinuidades
o Grado de meteorizacion o alteracion

o Estado de tensiones in situ

o Presencia de agua

Tabla 7

Clasificacion de las rocas segun su origen

Clasificacion de las rocas por su origen

. Detriticas: Cuarcita, areniscas, lutita, limolita, conglomerado
ocas
) ] Quimicas: Evaporitas, caliza dolomitica
sedimentarias o . ) )
Organicas: Caliza, carbon, rocas coraliferas

] Pluténicas: Granito, gabro, diorita
Rocas igneas . S
Volcanicas: Basalto, andesita, riolita

Masivas: . )
) Cuarcita, marmol
Rocas Foliadas o
metam@érficas con

o Pizarra, filita, esquisto, gneiss
esquistosidad

Nota: Gonzélez de Vallejo, 2004.

2.2.3. Meétodos de Andlisis de Estabilidad

El analisis se aplica a taludes que presentan problemas de inestabilidad,
permitiendo determinar las medidas correctivas de estabilizacion para evitar nuevos
movimientos; hay diversos métodos de analisis de estabilidad que permiten calcular el
factor de seguridad, la eleccion del método dependera de las caracteristicas geoldgicas y

geomecanicas de suelos y rocas (Gonzélez de Vallejo, 2004).
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2.2.3.1. Métodos de Estabilizacion

La siguiente tabla muestra los principales métodos utilizados en el analisis de la

estabilidad de taludes.

Tabla 8

Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Superficie de

Método Equilibrio  Caracteristicas
Falla
Talud infinito Rectas Fuerzas Bloque delgado con n_n{el freatico,
falla paralela a la superficie.
~ Cufias simples, dobles o triples,
~ Cufias  con X .
Bloques o cufias Fuerzas analizando las fuerzas que actlan
tramos rectos N
sobre cada cufia.
Espiral logaritmica Espiral Fuerzas vy Supetflc!e de _falla en esplrgl
X o logaritmica. El radio de la espiral varia
(Frohlich, 1953) logaritmica momentos . g
con el angulo de rotacion.
Arco circular Circulo de falla, el cual es analizado
. ' Circulares Momentos como un solo bloque. Se requiere que
(Fellenius, 1922) : B
el suelo sea cohesivo (¢ = 0).
Ordinario o de .
. . . No tiene en cuenta las fuerzas entre
Fellenius (Fellenius Circulares Fuerzas
dovelas.
1927)
Bishop simplificado . Asume que todas las fuerzas de
(Bishop 1955) Circulares Momentos cortante, entre dovelas, son cero.
Janbl  Simplificado Cualquier Fuerzas Asume que no hay fuerza de cortante
(Janbu 1968) forma entre dovelas.
Sueco  Modificado. Cualquier Las fuerzas entre dovelas tienen la
U.S. Army Corps of f . Fuerzas misma direccion que la superficie del
. orma
Engineers (1970) terreno.
Las fuerzas entre dovelas estan
Lowe vy Karafiath Cualquier Fuerzas inclinadas en un éngulo igual al
(1960) forma promedio de la superficie del terreno y
las bases de las dovelas.
. La inclinacion de las fuerzas laterales
Cualquier Momentos y . X
Spencer (1967) " son las mismas para cada tajada, pero
orma fuerzas X
son desconocidas.
. . Las fuerzas entre dovelas, sea asume,
Morgenstern y Price Cualquier Momentos y . .
que varian de acuerdo con una funcién
(1965) forma fuerzas .
arbitraria.
Utiliza el método de las dovelas en el
Sarma (1973) Cualquier Momentos y caICl_JIQ de ,Ia _ magnltud- de wun
forma fuerzas coeficiente sismico requerido para

producir la falla.

Nota: Suarez, 2007.
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2.2.3.2. Método de Equilibrio Limite
El método de equilibrio analiza a una masa potencialmente inestable, y consiste
en la comparacion de las fuerzas que tienden al movimiento de las fuerzas resistentes que

se oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura y toma en cuenta

lo siguiente:

o La seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud.
o El criterio de rotura.

o La definicidn de coeficiente de seguridad.

Con estas condiciones, se llegan a establecer las ecuaciones del equilibrio entra
las fuerzas que inducen el deslizamiento y las resistentes. El analisis de esto da como
resultado el coeficiente de seguridad del talud para la superficie analizada. Para esto el
coeficiente de seguridad o factor de seguridad (FS) se compone de lo siguiente:

FS = Resistencia al corte disponible

Esfuerzo al corte actuante

Haciendo el uso de las técnicas de equilibrio limite analizamos los movimientos
de taludes y laderas, este método supone que tanto las fuerzas actuantes y resistentes son
iguales a lo largo de una superficie de falla con un factor de seguridad igual 1.0 (Suarez,
2007).
2.2.3.3. Criterio de Rotura de Hoek & Brow

El método empleado para evaluar la resistencia de la matriz rocosa bajo
condiciones isotropicas se basa en un criterio de ruptura no lineal, cuya representacion
gréfica toma forma de una curva concava, segun lo indicado por Gonzalez de Vallejo en
2004. Inicialmente, este criterio fue aplicado a masas rocosas extensas, fragiles e intactas,
y se desarroll6 a partir de las propiedades inherentes de las rocas en su estado original.

Con el tiempo, se incorporaron factores de ajuste que reducen estas propiedades para
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permitir la caracterizacion de macizos rocosos con diaclasas, como lo propusieron Hoek,
Carranza, y Corkum en el 2002.

Criterio expresado como:

) a
! ! O3
0, = 03to, | mp—+s
Cl
m,, valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI — 100)

My = MieXp (28 — 14D

S y a son constantes del macizo rocoso, se expresan como.

_ (GSI — 100)
s =exp 9-3D
1 1
— _ 4 —(p,—GSIl/15 _ ,—20/3
a > + 6 (e e )

Cuando se trata de una roca en su estado original e intacto, las constantes del
material se denotan como m;; donde s = 1y a = 0.5. Aqui, D representa un factor que
varia segun el grado de alteracion que haya experimentado el macizo rocoso debido a
factores como explosiones o relajacion de esfuerzos. Este factor D tiene un rango que
abarca desde 0, que corresponde a macizos rocosos sin alteracion, hasta ciertos valores

superiores para macizos rocosos altamente modificados (Hoek & Brown, 2018).

2.2.4. Sismicidad y Disefio Pseudoestatico

El estudio de la estabilidad de taludes en zonas sismicas debe contemplar la accién
dindmica de los movimientos sismicos, debido a que estos generan esfuerzos adicionales
capaces de comprometer la estabilidad del macizo rocoso.
2.2.4.1. Aceleracion Sismica de Disefio

En estudios geotécnicos de estabilidad de taludes en roca, la aceleracion sismica

de disefio representa la accion inercial inducida por un sismo sobre el macizo rocoso
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potencialmente inestable. Esta se introduce en el analisis mediante un coeficiente sismico
horizontal (kh), el cual simula los efectos del sismo en el analisis pseudoestatico. La
Norma Técnica Peruana E.030 — Disefio Sismorresistente establece que dicho coeficiente
debe ser determinado en funcién de la zonificacion sismica, el tipo de estructura, y el uso
del suelo.

En el caso de macizos rocosos, la seleccion del coeficiente kh se realiza
considerando que los cuerpos rocosos tienen mayor rigidez frente a suelos, pero también
pueden presentar fallas controladas por fracturas, buzamientos y superficies de debilidad.
Por ello, el coeficiente pseudoestatico no debe subestimarse.

Para el andlisis, la fuerza sismica se calcula como:

Fs =kh xW
donde:
o Fs es la fuerza sismica pseudoestatica,
o kh es el coeficiente sismico horizontal,
o W es el peso del blogque de roca o del volumen susceptible al deslizamiento.

En algunos casos, especialmente en taludes rocosos con potencial de falla plana,
cufia o por vuelco, también puede incluirse un coeficiente sismico vertical (kv). Este valor
suele tomarse como un 30% a 50% de kh, dependiendo de la orientacion de la falla 'y su
sensibilidad a la carga vertical. Cabe sefialar que si el analisis pseudoestatico en roca
arroja un factor de seguridad sismico menor a 1.0, debe complementarse con un analisis
dindmico de desplazamientos (método de Newmark), especialmente cuando la
morfologia del talud, la persistencia de fracturas o la degradacion del macizo aumentan

el riesgo de movilizacion durante un evento sismico.
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2.2.4.2. Influencia Sismica en la Estabilidad de Taludes

La influencia sismica en la estabilidad de taludes radica en que los sismos inducen
aceleraciones inerciales que acttan sobre la masa del talud, reduciendo significativamente
el factor de seguridad frente al deslizamiento. Durante un evento sismico, se pueden

presentar varios fendmenos:

o Aumento de las fuerzas cortantes dentro del macizo rocoso o suelo.

o Disminucion de la resistencia al corte, especialmente en materiales saturados.
o Licuefaccion de suelos granulares en condiciones saturadas.

o Fracturamiento progresivo en macizos rocosos fisurados.

En el andlisis pseudoestatico, estas acciones sismicas se representan mediante una
fuerza horizontal ficticia, aplicada al centro de masa del posible cuerpo deslizante. Este
método permite comparar el factor de seguridad estético (FS) y el sismico (FSS). En
general, se considera que un FSS > 1.0 es aceptable para estabilidad sismica en taludes
permanentes. No obstante, si el FSS es menor a 1.0, se sugiere realizar un analisis
dindmico de desplazamientos mediante el método de Newmark, que estima la cantidad
de desplazamiento acumulado del talud durante el evento sismico, considerando la
aceleracion de deslizamiento (ac) y la historia de aceleracién del sitio.

Este andlisis es fundamental en taludes con pendiente pronunciada, cortes artificiales en

carreteras, plataformas de mineria o laderas naturales inestables.
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2.2.4.3. Norma Técnica Peruana E.030
El PerG se divide en 4 zonas basandose en la distribucion espacial de la sismicidad
observada. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), 2019).

Figura 8

Zonificacién sismica del Per(

Nota: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS), 2019.
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Tabla 9

Valores de los coeficientes sismicos acorde a la zonificacién

a: Zonas b: Coeficiente de
sismicas ampliacién c: Categoria de perfil estratigrafico
del Peru topogréfica
0: S1 (Depodsitos con niveles de mas de 10m de
1: Laderas vy arcillas/limos blandos con un indice de plasticidad alto
taludes con (IP>40) y alto contenido de agua. S2 (Depdsitos de suelos
pendientes licuefactibles, arcillas sensibles).
menores a 15°.
1: A (Roca u otra formacién geol6gica similar a roca,
1= 010 1.2: Laderas y incluyendo como maximo 5 m de material mas débil en
taludes aislados superficie).
oz 0.5 con  pendientes
mayores a 15°. 1.25: B (Depositos de arena muy densa, gravas, o arcilla
3= 035 muy dura, de decenas de metros de espesor caracterizado por
1.4: Taludes y un incremento de las propiedades mecénicas en
4= 0.45 laderas con profundidad). C (Depésitos de arena densa o media, grava o
significante arcilla dura con un espesor de unas decenas hasta centenares

menor grosor de

cresta que de
base, con
pendientes

mayores a 30°

de metros). E (Un perfil de suelo formado por una capa

aluvial superficial.

1.35: D (Depositos de suelo suelto de cohesion media a no
cohesivo, con o sin capas de débil cohesién, o de ligera a

gran cohesién predominantemente).

Nota: LoadCap, 2014.
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2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Deslizamiento: desplazamiento de suelos, rocas o material desprendido debido a la
influencia gravitacional, generando alteraciones en la configuracion topografica y
ocasionando impactos ambientales significativos, asi como dafios en estructuras de
construccion civil (Suarez, 2007).

Factor de seguridad: es la proporcion entre las fuerzas que se oponen a la rotura y las
fuerzas que intentan causar una fractura a lo largo de una superficie de falla (Suarez,
2007).

Falla: desplazamiento de un blogue en relacién con otro a lo largo de un plano de falla
originado por fuerzas tecténicas como la epirogénesis, orogenia y diastrofismo, lo que
resulta en la formacidn de discontinuidades en las estructuras geologicas (Davila, 2011).
Laderas: area de terreno que no es de superficie uniforme y que exhibe variaciones
notables en su elevacion o pendiente. Se considera una ladera cuando estos rasgos
topograficos han evolucionado de manera natural (Suarez, 2007).

Macizos Rocosos: son segmentos de roca que han sido fragmentados por fracturas o
discontinuidades. Desde una perspectiva mecanica, 1os macizos rocosos se caracterizan
como medios anisétropos y discontinuos, ya que presentan variabilidad en sus
propiedades en diferentes direcciones debido a la presencia de fracturas y otros tipos de
discontinuidades (Gonzélez de Vallejo, 2004).

Talud: una extension de terreno que no es nivelada y que muestra variaciones notables
en su inclinacion o cambios significativos en su elevacién se considera una ladera.
Cuando estos rasgos topograficos se crean de manera deliberada, se denomina talud

(Suarez, 2007).

33



CAPITULO I11.
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION
3.1.1. Ubicacion Geografica

Se encuentra ubicada geograficamente en la regién occidental de la Cordillera
Norte del Per(, contando con un relieve montafioso en sierra cajamarquina, con presencia
de quebradas, laderas y zonas de transicion agricola. Situada en una altitud aproximada
entre los 2000 a 2070 m.s.n.m., en un tramo, de aproximadamente 100 metros lineales,
de la carretera Bambamarca — Paccha.

Tabla 10
Coordenadas UTM

Coordenadas UTM (WGS-84)

Vértices Progresivas
Este Norte
Punto Inicial Km 28+170 784114 9280719
Punto Final Km 28+270 784187 9280659
Figura 9

Punto Inicial del tramo de carretera

NE
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Figura 10

Punto Final del tramo de carretera

3.1.2. Ubicacion Politica

Se encuentra ubicado politicamente al noreste de la ciudad de Bambamarca,
dentro del departamento de Cajamarca, en la provincia de Chota, en el distrito de Paccha.
La carretera en cuestion conecta la ciudad de Bambamarca con el distrito de Paccha. (Ver
Plano N°: 01)
3.1.3. Accesibilidad

La accesibilidad a la zona de estudio empieza desde la ciudad de Cajamarca, se
toma la carretera 3N en direccion noroeste y noreste, recorriendo 112 km
aproximadamente hasta el distrito de Bambamarca. Este tramo es asfaltado y por tramos
trocha carrozable, se encuentra en condiciones transitables durante todo el afio, con un
tiempo estimado de viaje de 2 h 57 min.

Posteriormente, se accede a la zona de estudio mediante una trocha carrozable de
aproximadamente 32.1 km, con un tiempo estimado de viaje de 1 h 33 min, el cual

presenta condiciones variables dependiendo de la temporada.
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Tabla 11

Datos de accesibilidad a la zona de estudio

DISTANCIA
ORIGEN/DESTINO TIEMPO (HRS.) TIPO
(KM.)
) ) Asfaltada — Trocha
Cajamarca — Bambamarca 112 km 2 h 57 min
Carrozable
Bambamarca — Paccha 32.1km 1h33 min Trocha Carrozable
TOTAL 144.1 km 4 h 30 min
Figura 11
Rutas de accesibilidad.
A: Ruta Cajamarca — Bambamarca. B: Ruta Bambamarca — Paccha.
A » B Xz d
1/ !
g

Nota: Tomado de Google Maps (2025).

3.2. CLIMAY VEGETACION
3.2.1. Clima

La zona de estudio presenta un clima semiseco, templado y himedo, este clima
contribuye a procesos de meteorizacion fisica y quimica, afectando las propiedades
mecanicas de las rocas que presenta la zona de investigacion, provocando inestabilidad
de taludes o laderas susceptibles.
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3.2.2. Precipitacion

La precipitacion de la zona de investigacion presenta una estacionalidad marcada,
con un maximo durante los meses de febrero a abril, con valores que superan los 115
mm/mes en el mes de abril, seguido de marzo con 106 mm/mes y febrero con 89 mm/mes.
En contraste, la época seca ocurre entre junio y agosto, con precipitaciones menores a 15
mm/mes, teniendo precipitaciones esporadicas o escasas. Teniendo como promedio anual
de precipitacion de 776 mm/afio.

Figura 12
Datos de precipitacion entre los afios 2021 y 2025

NORMALES CLIMATOLOGICAS ESTANDARES Y MEDIAS CLIMATICAS 2021-2025

(ST TRR TN

Temperatura (1
i

Nota: Tomado de SENAMHI (2025)
3.2.3. Temperatura

La temperatura media anual en la zona de estudio es de aproximadamente 19.8°C,
con minimas cercanas a 12.6°C durante el mes de julio y méaximas cercanas a los 26.6°C
en noviembre.
3.2.4. Vegetacion

La zona de estudio se caracteriza por tener una cobertura dominada por pajonales
altoandinos y matorrales, con presencia de relictos de bosques nativos y cultivos
tradicionales. En zonas altas predominan gramineas, mientras que en laderas se

encuentran especies como chilca y retama.
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3.3. PROCEDIMIENTOS
3.3.1. Tipo, Disefio y Método de la Investigacion

La investigacion presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 12
Tipo, disefio y método de investigacion

Clasificacion Tipo de investigacion

Nivel Descriptivo

Disefio No experimental de corte transversal
Naturaleza Cuantitativo

Finalidad Aplicada

3.3.2. Poblacion de Estudio

La roca caliza que se encuentra en el talud ubicado en la progresiva Km 28+170
hasta Km 28+270 de la carretera Bambamarca — Paccha, en Cajamarca.
3.3.3. Muestra

Puntos de control nombradas como Estacion N° 01, 02 y 03, taludes, rocas de cada
estacion.
3.3.4. Unidad de Analisis

Probabilidad de rotura planar, rotura en cufia, valor de RMR, valor de GSI, RQD
y factor de seguridad.
3.3.5. Definicion de Variables

Tabla 13

Variables dependientes e independientes

Variables Independientes Variables Dependientes

Enmallados para la estabilizacion del talud de corte. Factor de seguridad. (Estable > 1.0)
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3.3.6. Técnicas

Para el desarrollo de la investigacion se aplicaron diversas técnicas de recoleccion
de datos, tanto documentales como de campo, orientadas a obtener informacion precisa
sobre las condiciones geoldgicas y geotécnicas del area de estudio.

En primer lugar, se realizd una revision documental, mediante la recopilacion de
informacidn secundaria proveniente de mapas geologicos elaborados por el Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), asi como de otras Notas bibliograficas
y técnicas relacionadas con la zona de investigacion. Esta técnica permitio contar con una
base de referencia sobre las caracteristicas geoldgicas y estructurales del macizo rocoso.
De manera complementaria, se llevaron a cabo registros fotograficos en campo, con el fin
de documentar visualmente las condiciones del terreno, identificar rasgos de inestabilidad
y respaldar la interpretacion de los datos obtenidos.

Asimismo, para la caracterizacion geomecanica se utilizd el sistema GSI
(Geological Strength Index) y RMR (Rock Mass Rating), considerado adecuado para
describir las propiedades del macizo rocoso predominante en el area de estudio. Este
indice sirvio como insumo para la posterior determinacion de pardmetros de resistencia y
el andlisis geotécnico correspondiente. Finalmente, los datos recolectados fueron
integrados y procesados para el célculo del Factor de Seguridad (FS) en los taludes
evaluados, lo que permiti0 establecer la técnica de estabilizacion mas pertinente,
determinédndose el uso de enmallados en el talud de corte.

3.4. GEOLOGIA

Se recopilé la informacién geoldgica existente en la cartografia realizada por
INGEMMET a escala 1:50000, luego se realizd la respectiva descripcién de las
caracteristicas litoldgicas de la formacion que se encuentra en el tramo estudiado.

Posteriormente se realiz6 un mapa geoldgico, con los datos recolectados en campo.
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3.4.1. Formacién Santa (Ki-Sa)

La Formaciéon Santa presenta una direccion noroeste — sureste, teniendo un
espesor aproximadamente entre 400m a 500m. Dentro de su composicion se ubican una
intercalacion de lutitas con calizas margosas.

Figura 13

Macizo rocoso de la Formacion Santa (Ki-sa)

3.5. SISMICIDAD

Segun la zonificacién sismica nacional establecida en el Anexo A de la norma
E.030, el departamento de Cajamarca se encuentra en la Zona Sismica 3, lo cual
corresponde a un coeficiente sismico zonal Z = 0.35 (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2019). En cuanto al tipo de suelo, la zona evaluada esta
conformada por calizas, que presentan fracturamiento superficial y fisuracion visible. En
base a estas caracteristicas geomecanicas, el macizo se clasificé como tipo de suelo S2
(roca fracturada o meteorizada). De acuerdo con la Tabla 4 de la norma E.030, esto

implica un factor de sitio S = 1.2.
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Respecto al uso, al tratarse de una zona rural sin infraestructura critica ni
edificaciones sensibles aguas abajo, se adopt6 un factor de uso U = 1. Ademas, como el
andlisis se enfoca en taludes naturales o intervenidos —no en edificaciones
estructurales— se consider6 un factor de comportamiento sismico R = 1.0, siguiendo
criterios técnicos propuestos en estudios de estabilidad de laderas (Hoek et al., 2000).
Con estos parametros, el coeficiente sismico horizontal se calculé con la siguiente
formula:

" _Z><S><U_O.35><1.2x1.0
h= "R - 1.0

=042

Asimismo, el coeficiente sismico vertical se considera como el 50% del
horizontal, como lo permite la E.030 para efectos de modelamiento pseudoestatico:
ky =0.5 x k, =0.21
Por tanto, los valores utilizados en el anélisis de estabilidad sismica fueron:
o Coeficiente sismico horizontal: kh=0.42.
. Coeficiente sismico vertical: kv=0.21.
Estos valores fueron posteriormente ingresados en el software Slide para evaluar el factor

de seguridad bajo condiciones sismicas.
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3.6. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA
3.6.1. Geological Strenght Index (GSI)

3.6.1.1. Estacion N° 01

Para el analisis del valor de GSI se va utilizar la siguiente formula:

GSI = 1.5JCondss + RQD/2

Empezamos con el calculo de la variable JCondss, que tomando en cuenta lo
mencionado por Bieniawski en la correccidon de 1989, se tiene que tomar en cuenta los

siguientes valores:

Tabla 14

Estado de las discontinuidades. Estacion N° 01
Estado de las Discontinuidades Valor
Longitud 3.00 Unidades
Abertura 3.00 Unidades
Rugosidad 2.00 Unidades
Relleno 5.00 Unidades
Alteracién 2.00 Unidades

JCondsg 3.00 +3.00 + 2.00 + 5.00 + 2.00

15.00 unidades

JCondgy
Continuamos con el célculo del valor de RQD, a través de la siguiente formula:
RQD=100*et0™ *(0.1A+1)
Para esto determinamos el valor de Lambda que se calcula por:
A = (N° de discontinuidades) / (metro)

Se calcula valor de lambda:

Longitud ; 2.00m
N° de discontinuidades : 17
Lambda (1) : 8.50
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Figura 14
Medida de datos de la estacion N° 01

e 1 25 ]

N

Se cal uIanr deRQD
RQD =
RQD =
RQD =

Finalmente se calcula el valor de GSI
GSl =
GSl =
GSl =

GSI =

100*eC0M *(0.1)+1)
100*e 0-18:50)) *(0.1(8.50) +1)

79.072

1.5JCondss + RQD/2
1.5(15.00) + 79.00/2
62.035

62.00
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Figura 15

Ubicacion de valor de GSl en la Estacién N° 01

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS1)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el vadue GSI husudo en s descripoiones de filus y
columms o pastis de la Intologia, © 2 y condic
observadas en fa superficie de los discontinidades, Por
otra parte, estimar el GS1 = 1.5)Conly, + RQD2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las

| de las discontinuidades (Je Bieniawky, 1959),
sobre Ia base de las escalas incorporados o los ejes de la
tabla.

Para roca imtacta o masiva con GSI >75, se dede realizar la
evahuacion e potencial desprendimiento fragil, Poe rosa
con cscases fracturas com GSI>7S, ke factura serd
a lado por blogues o culas csiructural At
El Criterio Hock - 8rown no debe ser utilizado para
cualquicra de estas condacioncs.

Fsia tabla se aplica a los nincles de alrededor de 10 m de
luz y tabudes <20 m de altum. Para cavernas y taludes
mayores cossiderar la reduccidn de GSI para modis b
disminucion del trabado de fos blogque,

ESTRUCTURAS

CONDICIONES DE SUPERFICIE

icic muy rugosa, inalterady v fresea,

MUY BUENA

Sy,

DISMINUCION

7
Ll

BUENA

DI

Superficie rugesa, ligeramente alterada, con patinas de

oxido de hicrro,

LA CALIDAD SUPERFICIAL

Superficie altamente intempenizadas con revestimientos o

altcrada, con recubrimicnto compacto o rellenos de
rellenos de arcilla blanda,

fragmentos angulares.

Superficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y
MUY POBRE

Superficie lisa, moderadamente intempenzada y alternda

REGULAR
POBRE

J

1 BLOCOSO. Macizo rocoso bien
entrelazados formado por blogues

‘ cubicos formado por tres familias de
A discontinusdades entrecruzadas,

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso
entrelazados parcialmente perturbida,
de multiples aspectos formada por
blogues angulares de 4 o mas familias
de discontinuidades,

1 BLOCOSO. PERTURBADO DEFORMADO
oty Plegado con blogues angulares formado
por muchos conjuntos de familias

o intersectados, Persistencia de planos de
S estratificacion o esquistosidad,

DESINTEGRADO. Mal trabado,
Macizo rocoso muy rota con mezela de
.| fragmentos de rocas angulares v
redondendos.

DISMINUCTION DE TRABADO

#

45

40

35

30

7"

3 00 15 1
L.5JCondy,

40

Kh)

- 15

- 10

5

0

RQD/2

Nota: Modificado de Hoek E. et al., 2018.
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Figura 16

Estacion N° 01 de analisis

3.6.1.2. Estacion N° 02
Para el andlisis del valor de GSI se va utilizar la siguiente formula:
GSI=1.5JCondss + RQD/2
Empezamos con el célculo de la variable JCondss, que tomando en cuenta lo
mencionado por Bieniawski en la correccion de 1989, se tiene que tomar en cuenta los

siguientes valores:

Tabla 15

Estado de las discontinuidades. Estacion N° 02
Estado de las Discontinuidades Valor
Longitud 3.00 Unidades
Abertura 2.00 Unidades
Rugosidad 4.00 Unidades
Relleno 5.00 Unidades
Alteracion 2.00 Unidades
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JCondsy = 3.00 +2.00 +4.00 +5.00 + 2.00
JCondsy = 16.00 unidades
Continuamos con el calculo del valor de RQD, a través de la siguiente formula:
RQD=100*et0™ *(0.1A+1)
Para esto determinamos el valor de Lambda que se calcula por:
A = (N° de discontinuidades) / (metro)

Se calcula valor de lambda:

Longitud : 1.50m
N° de discontinuidades : 19
Lambda (1) : 12.67

Figura 17
Medida de datos de la Estacién N° 02

(At o

Se calcula valor de RQD

RQD = 100*eC01M *(0.12+1)
RQD = 100*e (01(1267) (0 1(12.67) +1)
RQD = 63.868
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Finalmente se calcula el valor de GSI

GSI
GSI
GSI
GSI

Figura 18

Ubicacion de valor de GSI en la Estacion N° 02

1.5JCondss + RQD

1.5(16.00) + 63.868/2

55.93

56.00

/2

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS1)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valoe GSI busudo en s descripoiones de filus y
colummss o pastis de la Istologia, estructura y condic
observadas en la superficie de los discontinaidades, Por
otra parte, estimar el GS1 = 1.5)Condy, + RQD2 4 partis
de los valores de RQD registrados y cuantificando las
comhcaes de las d musdades (e Bieniawki, 1989),
sobre Ia base de las escalas incorporados o los ejes Jde la
tabla.

Para roca intacta o masiva con GSI =78, se debe realizar la
evaluacion de potencial desprendimiento Fragil. Poe roca
con cscases fractwras com GSI=75, la fracturn serd
© lad blogues o cuias estructural dedimid
El Criterio Hock - Brown no debe sor utilizado para
cualquicra de estas condacioncs.

Esta tabla se aplica a los nincles de alrededor de 10 m de
lz y tabudes <20 m de altum, Para cavernas y waludes
moyores comsiderar la reduceidn de GSI para modis
disminucién del trabado de fos bloque.

ESTRUCTURAS

CONDICIONES DE SUPERFICIE

icic muy rugosa, inalterudy v fresea,

MUY BUENA

Sy,

DISMINUCION

7
=

BUENA

Superficie rugesa, ligeramente alterada, con patinas de

oxido de hicrro,

[ LA CALIDAD SUPERFICIAL l:>

Superficie altamente intempenizadas con revestimientos o

alterada, con recubrimicnto compacto o rellenos de
rellenos de arcilla blanda,

fragmentos angulares.

Superficie lisa y cizallada, altamente imtemperizada y
MUY POBRE

Superficie lisa, moderadamente intempenzada y alterada

REGULAR

POBRE

1 BLOCOSO. Magizo rocoso bien
entrelazados formado por blogues

% cubicos f fo por tres familias de
discontinusdades entrecruzadas,

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso

entrelazados parcialmente perturbada,

de multiples aspectos formada por

blogues angulares de 4 o mas familias

de discontinuidades,

1 BLOCOSO. PERTURBADO DEFORMADO

¢ Plegado con bloques angulares formado

por muchos conjuntos de familias

) inter dos, Persis 'ht’e. | de
{ estratificacion o esquistosidad,

DESINTEGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezela de
1| fragmentos de rocas angulares y
¥ redondeados.
=t

DISMINUCTON DE TRABADO

¥

RQD/2

Nota: Modificado de Hoek E. et al., 2018.
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Figura 19

Estacion N° 02 de analisis

3.6.1.3. Estacion N° 03
Para el analisis del valor de GSI se va utilizar la siguiente formula:
GSI = 1.5JCondss + RQD/2
Empezamos con el célculo de la variable JCondss, que tomando en cuenta lo
mencionado por Bieniawski en la correccién de 1989, se tiene que tomar en cuenta los

siguientes valores:

Tabla 16

Estado de las discontinuidades. Estacion N° 03
Estado de las Discontinuidades Valor
Longitud 3.00 Unidades
Abertura 3.00 Unidades
Rugosidad 4.00 Unidades
Relleno 5.00 Unidades
Alteracion 2.00 Unidades

48



JCondsg 3.00 + 3.00 + 4.00 + 5.00 + 2.00

JCondsg = 17.00 unidades
Continuamos con el calculo del valor de RQD, a través de la siguiente formula:
RQD=100*et0™ *(0.1A+1)
Para esto determinamos el valor de Lambda que se calcula por:
A = (N° de discontinuidades) / (metro)

Se calcula valor de lambda:

Longitud : 1.50m
N° de discontinuidades : 20
Lambda (1) : 13.33

Figura 20

Se calcula valor de RQD

RQD = 100*eC01M *(0.12+1)
RQD = 100%e (0-11333) *(0.1(13.33) +1)
RQD = 61.506
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Finalmente se calcula el valor de GSI

GSI
GSI
GSI
GSI

Figura 21

= 1.5JCondss + RQD/2

= 1.5(16.00) + 61.506/2

= 56.252

= 56.00

Ubicacion de valor de GSI en la Estacion N° 03

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS1)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el value GSI hasudo en s descripoones dc ﬁl.m y
culumnnapzlwdv.la' logia, © ye
observadas en la superficie de los dmuuumdadn Por
otra parte, estimar el GS1 = 1.5JComdly, + RQD2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las
condicivnes de las d musdades (de Bieniawky, 1959),
sobre Ia base de las escalas incorporados o los ejes Je la
tabla.

l"an roca intacta o nusna con GSI >75, se dede realizar la
c r ial desprendimi fragil. Por roca
con cscasas fractwas con GSI=7S, la factura serd
controlado por blogues o cuias estractumaimente definidos.
El Criserio Hock - Urown no debe sor utilizado para
icra de ostas Bacioncs.

.
CUaN

Esia tabla se aplica o los nincles de alrededor de 10 m de
luz y taludes <20 m de altum, Para cavernas y taludes
moyores cossiderar la reduccidn de GSI para modis
disminucion del trabado de fos blogque,

ESTRUCTURAS

CONDICIONES DE SUPERFICIE

perficic muy rugosa, inalterudy v fresea,

Superficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y
altcrada, con recubrimicnto compacto o rellenos de
Superficie altamente intempenzadas con revestimientos o

Superficie lisa, moderadamente intempenzada y alternda

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

3

g S

=

8 =

> s 5 _EZ

z z 2258

: AR g8z

2 232 3 2 gl & 3
- Z =2 o g >

2] wEs| B =2 #oe2

z BALZ| & = -..‘-31 ZAE

DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL [ >

1 BLOCOSO. Macizo rocoso bien
entrelazados formado por blogues
cubicos formado por tres familias de
A discontinuidades entrecruzads,

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso
entrelazados parcialmente perturbada,
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidades,

1 BLOCOSO, PERTURBADO DELFORMADO
% Plegado con blogues angulares formado
por muchos conjuntos de familias
2 intersectados, Persistencia de planos de
S+d estratificacion o esquistosidad,

DESINTEGRADO. Mal trabado,

Macizo rocoso muy rota con mezcla de

. fragmentos de rocas angulares y
redondeados.

DISMINUCTON DE TRABADO

7

45 40 35 30 25 20 15 10
LSJCondy,

/)

0

40

35

RQD/2

Nota: Modificado de Hoek E. et al.,

2018.
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Figura 22

Estacion N° 03 de analisis

3.6.2. Rock Mass Rating (RMR)
3.6.2.1. Estacion N° 01

Se toman en cuenta los siguientes valores para el analisis de la roca segun
Bienawski, (1989).
o Resistencia de la roca sana

En campo se logra observar que la roca sana se pude llegar a romper con 2 a 3
golpes con el martillo geoldgico lo cual al clasificarlo en la siguiente tabla su valor de

Resistencia a la compresion uniaxial en MPa.

51



Tabla 17

Clasificacion de la roca, valor de resistencia uniaxial

INDICE DE .
ESTIMACION DE LA
RESISTENCIA CARGA
CLASE RESISTENCIA UNIAXIAL Mpa PUNTUAL RESISTENCIA EN EL EJEMPLOS
CAMPO
Mpa
Solo se pueden romper Basalto,
Extremadamente . P P Diabasa, Gneis,
R6 . > 250 >10 esquirlas de la roca con el .
Resistente martillo de gedloao Granito,
geologo. Cuarcita, Chert
. Anfibolita,
Se  necesitan  muchos - .
olpes con el martillo de Arenisca, Gnels,
R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 geélo o para romper la Gabro,
geologo p P Granodiorita,
muestra.
Basalto.
aole. con el marilo g Coze. Marmol
R4 Resistente 50 - 100 2-4 go’p Esquisto,
gedlogo para romper la .
Avrenisca.
muestra.
No se puede rayar o
. Concreto,
desconchar con una navaja, Esquisto
R3 Moderadamente Resistente 25 - 50 1-2 las muestras se pueden Ca?b()n’
romper con- un golpe firme Siltstones.
con el martillo.
Puede desconcharse con
ificul -
et e Y o, v
R2 Débil 5.0-25 P Yeso, Esquisto,
poco profundas golpeando
Shale.
fuertemente la roca con la
punta del partillo
ol Deleznable bajo golpes
fuertes con la punta del Roca  alterada
R1 Muy Débil 1.0-5.0 martillo de gedlogo puede '
Shale.
desconcharse con una
navaja.
Extremadamente Rayado por laufiadel dedo  Falla  delgada
RO -~ 0.25-1 .
Débil pulgar. rigida.

Nota: Brown, (1981).

Tiene un valor entre 50 — 100 MPa, pero al tomar en cuenta las caracteristicas de

campo se tiene un valor de 80 MPa. Este valor se somete a la siguiente grafica para su

calculo de puntaje para el valor de RMR.
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Figura 23

Abaco de correccion de valor para la compresion uniaxial
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En los célculos anteriores se obtiene un valor de RQD de 79.072, siendo 79.00

aproximadamente, se somete al siguiente abaco.

Figura 24

Abaco de correccion de valor de RQD
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Tabla 18

Valoracion de las discontinuidades. Estacion N° 01

Valoracion de las discontinuidades

Separacion de Discontinuidades Promedio de 0.2a 0.6 m.

Valoracion 9.00 Unidades

Valoracion de estado de discontinuidades

Persistencia 3al0m.

Valoracion 3.00 Unidades

Abertura 0.1a1.0 mm.

Valoracion 3.00 Unidades

Rugosidad Rugosa

Valoracion 3.00 Unidades

Relleno Arcilloso — Suave

Valoracion 5.00 Unidades

Alteracion Metedrica Ligeramente Alterada

Valoracion 2.00 Unidades

Valoracion Total 15.00 Unidades

Valoracion de presencia de agua

Presencia de Agua Hlmedo

Valoracion 10.00 Unidades
Figura 25

Medida de rugosidad de la roca en campo de la Estacion N° 01
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o Célculo de puntaje de RMR

Caélculo de puntaje = 8+16+9+15+10 = 58



Tabla 19

Valor obtenido de RMR y clasificacion

CLASE VALOR RMR CALIDAD DE ROCA
Il 58 Regular
3.6.2.2. Estacion N° 02

Se toman en cuenta los siguientes valores para el andlisis de la roca segun

Bienawski, (1989).

Resistencia de la roca sana

En campo se logra observar que la roca sana se pude llegar a romper con 3 a 4

golpes con el martillo geoldgico lo cual al clasificarlo en la siguiente tabla su valor de

Resistencia a la compresion uniaxial en MPa.

Tabla 20
Clasificacion de la roca, valor de resistencia uniaxial
INDICE DE 4
CLASE RESISTENCIA RSN (GRRE EEEII';AW:AI\ECI\II(CZ)II\A Eﬁ Ilgﬁ EJEMPLOS
UNIAXIAL Mpa PUNTUAL c
Mpa AMPO
Extremadamente Solo se pueden romper g?ziglag Gneis
R6 - > 250 >10 esquirlas de la roca con el . '
Resistente - . Granito,
martillo de gedlogo. Curacita. Chert
. Anfibolita,
Se  necesitan  muchos - .
. golpes con el martillo de Arenisca, Gneis,
R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 . Gabro,
gedlogo para romper la Granodiorita
muestra. Basalto ’
Se necesita mas de un Caliza. Marmol
. golpe con el martillo de - !
R4 Resistente 50 - 100 2-4 x Esquisto,
gedlogo para romper la Arenisca.
muestra.
No se puede rayar o
desconchar con una navaja, (E:snlfir;f'
R3 Moderadamente Resistente 25 - 50 1-2 las muestras se pueden Ca?bén ’
romper con un golpe firme Siltston’es
con el martillo. )
Puede desconcharse con
dificultad con una navaja
' Creta, Marga,
R2 Débil 5.0-25 se pueden hacer marcas Yeso, Esquisto,
poco profundas golpeando Shale
fuertemente la roca con la '
punta del partillo
*k Deleznable bajo golpes
fuertes con la punta del
R1 Muy Débil 1.0-5.0 martillo de gedlogo puede Roca alterada,
Shale.
desconcharse con una
navaja.
RO Extremadamente 0925-1 Rayado por laufiadel dedo  Falla  delgada
Débil ' pulgar. rigida.

Nota: Brown, (1981).
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Tiene un valor entre 50 — 100 MPa, pero al tomar en cuenta las caracteristicas de

campo se tiene un valor de 80 MPa. Este valor se somete a la siguiente grafica para su

calculo de puntaje para el valor de RMR.

Figura 26
Abaco de correccion de valor para la compresion uniaxial
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Valoracion: 8.
o Valoracion de RQD

En los calculo anteriores se un valor de RQD de 63.868, siendo 64.00

aproximadamente, se somete al siguiente &baco.

Figura 27

Abaco de correccion de valor de RQD
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Tabla 21

Valoracion de las discontinuidades. Estacion N° 02

Valoracion de las discontinuidades

Separacion de Discontinuidades Promedio de 0.2a 0.6 m.
Valoracion 9.00 Unidades
Valoracion de estado de discontinuidades
Persistencia 3al0m.
Valoracion 3.00 Unidades
Abertura 0.1a1.0 mm.
Valoracion 2.00 Unidades
Rugosidad Lig. Rugosa
Valoracion 4.00 Unidades
Relleno Arcilloso — Suave
Valoracion 5.00 Unidades
Alteracion Metedrica Ligeramente Alterada
Valoracion 2.00 Unidades
Valoracion Total 16.00 Unidades
Valoracion de presencia de agua
Presencia de Agua Hlmedo
Valoracion 10.00 Unidades
Figura 28

Medida de rugosidad de la roca en la Estacion N° 02

o Célculo de puntaje de RMR

Calculo de puntaje = 8+13+9+16+10 = 56
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Tabla 22

Valor obtenido de RMR y clasificacion

CLASE VALOR RMR

CALIDAD DE ROCA

Il 56 Regular

3.6.2.3. Estacion N° 03
Se toman en cuenta los siguientes valores para el analisis de la roca segun Bienawski,
(1989).
o Resistencia de la roca sana

En campo se logra observar que la roca sana se pude llegar a romper con 3 a 4
golpes con el martillo geoldgico lo cual al clasificarlo en la siguiente tabla su valor de
Resistencia a la compresion uniaxial en MPa.

Tabla 23

Clasificacion de la roca, valor de resistencia uniaxial

INDICE DE 4
RESISTENCIA CARGA =SMIAGIOI [pl=
CLASE RESISTENCIA UNIAXIAL Mpa PUNTUAL RESISTENCIA EN EL EJEMPLOS
P Mpa CAMPO
Extremadamente Solo se pueden romper giagglat;)a’ Gneis
R6 Resistente > 250 >10 esquirlas de la roca con el Granito’ '
martillo de gedlogo. Curacita, Chert
Se  necesitan  muchos Anf|t_)o||ta, .
golpes con el martillo de Arenisca, Gneis,
R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 gedlogo para romper la Gabro, o
muestra Granodiorita,
’ Basalto.
Se necesita mas de un . .
R4 Resistente 50 - 100 2-4 golpe con el martillo-de ggllljzfétoMarmOI'
gedlogo para romper la SR
A Arenisca.
No se puede rayar o
desconchar con una navaja, (E:sngirsettoo’
R3 Moderadamente Resistente 25 - 50 1-2 las muestras se pueden Ca?bén !
romper con un golpe firme - '
con el martillo. Siltstones.
Puede desconcharse con
dificultad con una navaja,
' poco profundas golpeando ! 4 !
Shale.
fuertemente la roca con la
punta del partillo
*k Deleznable bajo golpes
fuertes con la punta del
R1 Muy Déhil 1.0-5.0 martillo de gedlogo puede Roca alterada,
Shale.
desconcharse con una
navaja.
RO Extremadamente 0925-1 Rayado por laufiadel dedo  Falla  delgada
Débil ) pulgar. rigida.

Nota: Brown, (1981).
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Tiene un valor entre 50 — 100 MPa, pero al tomar en cuenta las caracteristicas de

campo se tiene un valor de 80 MPa. Este valor se somete a la siguiente grafica para su

calculo de puntaje para el valor de RMR.

Figura 29
Abaco de correccion de valor para la compresion uniaxial
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Valoracion: 8.
o Valoracion de RQD

En los calculo anteriores se un valor de RQD de 61.506, siendo 62.00

aproximadamente, se somete al siguiente abaco.

Figura 30
Abaco de correccion de valor de RQD
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Tabla 24

Valoracion de las discontinuidades. Estacion N° 03

Valoracion de las discontinuidades

Separacion de Discontinuidades Promedio de 0.2a 0.6 m.
Valoracion 9.00 Unidades
Valoracion de estado de discontinuidades
Persistencia 3al0m.
Valoracion 3.00 Unidades
Abertura 0.1a1.0 mm.
Valoracion 3.00 Unidades
Rugosidad Lig. Rugosa
Valoracion 4.00 Unidades
Relleno Arcilloso — Suave
Valoracion 5.00 Unidades
Alteracion Metedrica Ligeramente Alterada
Valoracion 2.00 Unidades
Valoracion Total 17.00 Unidades
Valoracion de presencia de agua
Presencia de Agua Humedo
Valoracion 10.00 Unidades
Figura 31

Medida de datos de rugosidad Estacion N° 03

{ 73

o Célculo de puntaje de RMR

Calculo de puntaje = 8+12.5+9+17+10 = 56.5 = 57



Tabla 25

Valor obtenido de RMR y clasificacion

CLASE VALOR RMR CALIDAD DE ROCA

Il 57 Regular

3.7.  ANALISIS DE ESTABILIDAD
3.7.1. Analisis de Esfuerzos — RocData

Para poder empezar con el andlisis de estabilidad, se utilizo el software de
RocData con el objetivo de evaluar la resistencia al corte de las discontinuidades y del
macizo rocoso, segun el criterio de Hoek & Brown y Mohr & Coulomb. Este anélisis
permite determinar los pardmetros de resistencia cohesion (c¢) y angulo de friccion (o),
fundamentales para los estudios de estabilidad de taludes. Los datos introducidos en
RocData provienen del levantamiento geotécnico de campo, donde se han clasificado los
macizos rocosos empleando el RMR y el GSI (Geological Strength Index).

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del procesamiento en
RocData, los cuales seran utilizados en la evaluacion de la estabilidad de taludes del sector
de estudio.
3.7.1.1. Estacion N° 01
En la estacién N° 01 se tomd en cuenta los siguientes valores para ingresar al software:

Tabla 26

Valores de campo para software RocData. Estacion N° 01

Resistencia a compresion uniaxial 80 Mpa
Valor de GSI 62

Altura del Talud 10m

Peso especifico de la roca caliza 0.023 kN/m?

Se obtuvieron los siguientes resultados que nos permitira el anélisis en el software

Slide para el calculo de su factor de seguridad:
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Tabla 27

Valores obtenidos RocData. Estacion N° 01

mb (resistencia instantanea del macizo rocoso) 0.663
s (relacion entre cohesion e interconexion) 0.0018
a (forma de envolvente del macizo rocoso) 0.502

Los valores obtenidos indican una roca moderadamente competente. El valor de
mb (pardmetro de resistencia instantanea del macizo) es relativamente alto, lo que implica
que el macizo retiene buena parte de la resistencia del material intacto. EI parametro s,
aungue bajo, sigue mostrando cierta cohesion estructural entre las discontinuidades. El
valor de a cercano a 0.5 indica un comportamiento estdndar del macizo, dentro del rango
esperado para rocas moderadamente fracturadas.
3.7.1.2. Estacion N° 02

En la estacion N° 02 se tomd en cuenta los siguientes valores para ingresar al

software:
Tabla 28
Valores de campo para software RocData. Estacién N° 02
Resistencia a compresion uniaxial 80 Mpa
Valor de GSI 56
Altura del Talud 12m
Peso especifico de la roca caliza 0.023 KN/m?

Se obtuvieron los siguientes resultados que nos permitira el anélisis en el software
Slide para el calculo de su factor de seguridad:

Tabla 29

Valores obtenidos RocData. Estacion N° 02

mb (resistencia instantdnea del macizo rocoso) 0.432
s (relacién entre cohesion e interconexién) 0.0007
a (forma de envolvente del macizo rocoso) 0.504
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En este caso, el valor de mb disminuye, lo que refleja un mayor grado de
fracturamiento o alteracion del macizo. La caida de s a 0.0007 sugiere una pérdida de
resistencia por debilitamiento estructural (mayor ndmero de discontinuidades, menor
cohesion interna). El parametro a permanecer estable, lo que indica que la forma de la
envolvente de falla no ha cambiado significativamente, aunque el macizo ha perdido
rigidez.
3.7.1.3. Estacion N° 03

En la estacion N° 03 se tomo en cuenta los siguientes valores para ingresar al

software:
Tabla 30
Valores de campo para software RocData. Estacion N° 03
Resistencia a compresion uniaxial 80 Mpa
Valor de GSI 56
Altura del Talud 16 m
Peso especifico de la roca caliza 0.023 kN/m?

Se obtuvieron los siguientes resultados que nos permitira el andlisis en el software

Slide para el calculo de su factor de seguridad:

Tabla 31

Valores obtenidos RocData. Estacion N° 03
mb (resistencia instantanea del macizo rocoso) 0.432
s (relacién entre cohesion e interconexion) 0.0007
a (forma de envolvente del macizo rocoso) 0.504

Los valores obtenidos en esta estacion muestran que el macizo rocoso presenta un
nivel moderado de alteracion estructural, con una resistencia reducida (mb bajo) y muy
poca cohesion interna (s cercano a cero). A pesar de ello, el pardmetro a indica que la
evolucion del fallo sigue un patron tipico, lo cual permite aplicar con fiabilidad los

modelos de resistencia de Hoek & Brown en analisis de estabilidad.
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3.7.2. Analisis de Falla en Roca — Dips

Con el objetivo de caracterizar la orientacion y distribucion de las
discontinuidades presentes en el macizo rocoso, se empleo el software Dips, desarrollado
por Rocscience. Esta herramienta permite representar y analizar datos estructurales
mediante diagramas estereograficos, facilitando la interpretacion de planos de fractura,
diaclasas, foliaciones y otras estructuras relevantes en estudios geotécnicos.
3.7.2.1. Estacion N° 01

En la estacion E1 se registraron las siguientes orientaciones estructurales

expresadas en formato Dip Direction/Dip:

Tabla 32
Orientacion de las diaclasas. Estacion N° 01
Tipo de . . o .
) Familia de diaclasa Dip Direction Dip
diaclasa
Estratificacion E 324° 54°
Diaclasas 1 D1 223° 56°
Diaclasas 2 D2 206° 68°
Diaclasas 3 D3 284° 73°
Orientacion del
Talud 52° 85°
talud
Figura 32

Toma de datos de Dip y Dip Direction Estacion N° 01
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Figura 33

Analisis de rotura planar, software Dips
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El analisis con el software Dips mostré que varias de estas superficies presentan
condiciones geométricas favorables para la rotura planar, es decir, que los planos de
discontinuidad son aproximadamente paralelos al rumbo del talud y con un buzamiento

inferior al del mismo, pero mayor que el angulo de friccién. Los porcentajes obtenidos

fueron:

o Estratificacion (E): 60%
. Diaclasas D1: 80%

. Diaclasas D2: 100%

. Diaclasas D3: 100%
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Figura 34

Analisis de rotura en cufia, software Dips
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El andlisis de interseccion entre los planos D1y D2 permitid identificar la posible

formacion de cufias inestables, al presentar lineas de interseccién con rumbo y

buzamiento comparables al del talud. Segun el software Dips, el porcentaje de rotura en

cufa es de 42.59%, lo que indica un riesgo moderado.

3.7.2.2. Estacion N° 02

En la estacion E2 se analizaron tres superficies estructurales representadas por sus

valores en formato Dip Direction/Dip, obtenidos mediante mediciones de campo:

Tabla 33

Orientacion de las diaclasas. Estacion N° 02

Tipo de diaclasa Familia de diaclasa Dip Direction Dip
Estratificacion E 325° 46°
Diaclasas 1 D1 256° 56°
Diaclasas 2 D2 274° 65°
Orientacion del talud Talud 50° 85°
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Figura 35
Medida de datos de Dip y Dip Direction Estacion N° 02

Figura 36

Andlisis de rotura planar, software Dips
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El analisis estereografico mediante Dips revelé que las diaclasas D1 y D2
presentan una alta compatibilidad geométrica con la pendiente del talud, lo que genera
condiciones propicias para rotura planar. Esto se ve reflejado en los resultados:

o Rotura planar del 100% para D1y D2.

67



Figura 37

Analisis de rotura en cufia, software Dips
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Aunque existe interseccion entre las superficies D1 y D2, el anélisis arrojo un
porcentaje de rotura en cufia de solo 7.52%. Esto indica que la geometria resultante de las
intersecciones no favorece la formacion de cufias inestables, o que estas estan limitadas a
sectores muy puntuales. EI mecanismo de cufia no representa una amenaza significativa
en esta estacion.
3.7.2.3. Estacion N° 03
Para la estacion E3 se registraron las siguientes orientaciones estructurales en formato

Dip Direction/Dip:

Tabla 34
Orientacion de las diaclasas. Estacion N° 03
_lpo de Familia de diaclasa Dip Direction Dip

diaclasa
Estratificacion E 320° 45°
Diaclasas 1 D1 256° 62°
Diaclasas 2 D2 274° 74°
Orientacion del Talud 50° 850
talud
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Figura 38
Medidas de datos de Dip y Dip Direction en la Estacién N° 03
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Figura 39

Andlisis de rotura planar, software Dips
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Los resultados de Dips indican lo siguiente en cuanto a rotura planar:
o Estratificacion (E): 16%
o Diaclasas D1: 96%

. Diaclasas D2: 100%



Esto demuestra que las familias de diaclasas D1y D2 tienen una alta posibilidad
de generar rotura planar, debido a que su direccion y buzamiento son paralelos o cercanos
a los del talud. La estratificacion presenta un angulo mas bajo, por lo que su contribucién
al deslizamiento es limitada. En general, la rotura planar sigue siendo el mecanismo mas
critico en esta estacion.

Figura 40
Anélisis de rotura en cufia, software Dips
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Las intersecciones entre D1 y D2 generan lineas con orientacion desfavorable,
registrandose un valor de 13.16%. Indicando un riesgo de rotura en cufia, con un
porcentaje considerable.

Como resumen del anélisis de las propiedades geomecanicas y el analisis de

estabilidad se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 35
Resultados obtenidos
Estacion GSI RMR Calidad de Roca Rotura Planar Rotura en Cuna
Estratificacion (E): 60%
Diaclasas D1: 80%
N°01 62 58 Regular ] 42.59 %
Diaclasas D2: 100%
Diaclasas D3: 100%
Diaclasas D1: 100%
N°02 56 56 Regular ) 7.52 %
Diaclasas D2: 100%
Estratificacion (E): 16%
N°03 56 57 Regular Diaclasas D1: 96% 13.16 %
Diaclasas D2: 100%

3.7.3. Analisis de Factor de Seguridad — Slide
Para evaluar la estabilidad de los taludes en la zona de Paccha, se utilizo el
software Slide, desarrollado por Rocscience. Este programa permite realizar analisis de
equilibrio limite.
El estudio considera tres escenarios de simulacién que permiten evaluar el
comportamiento del talud en distintas condiciones de carga y saturacion:
A Estado natural (seco):
Simula las condiciones actuales del macizo rocoso sin presencia significativa de
agua, considerando Unicamente las propiedades mecanicas de la roca intacta o
ligeramente meteorizada.
B. Estado con saturacion total:
Representa un escenario adverso bajo condiciones de alta precipitacion e
infiltracion, donde se asume que el talud se encuentra totalmente saturado. En
este caso, se incorporan las presiones de poros, la reduccion del angulo de

friccion y el aumento del peso volumétrico debido al agua.
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C. Estado con saturacion total y sismicidad:
Se considera el caso més critico, combinando los efectos de saturacion total con
la accién sismica. Para este escenario se introdujeron los coeficientes
pseudoestaticos obtenidos conforme a la Norma Teécnica Peruana E.030, con
valores de:
o Coeficiente sismico horizontal = 0.42
. Coeficiente sismico vertical = 0.21
Para todos los casos, se utilizé el método de Spencer, el cual proporciona una
solucion mas rigurosa del equilibrio limite al satisfacer simultaneamente las condiciones
de equilibrio de fuerzas y momentos. Este método es especialmente recomendable para
taludes con condiciones complejas, como presencia de agua, carga sismica o materiales
heterogéneos.
3.7.3.1. Sin Sostenimiento
3.7.3.1.1. Estacion N° 01
Para la estacion E1 se evaluaron tres condiciones de carga: estado natural, estado
con saturacién total, y estado con saturacién total mas sismicidad. Los factores de
seguridad obtenidos en Slide, utilizando el método de Spencer, fueron los siguientes:

Tabla 36

Valores de Factor de Seguridad

Escenario Factor de Seguridad (F.S.)
Estado natural 1.234
Estado con saturacion total 0.874
Saturacion total + sismicidad 0.683

En ausencia de sostenimiento, el talud presenta un comportamiento estable

unicamente en condicion natural. Sin embargo, ante saturacién e influencia sismica, el
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factor de seguridad cae por debajo del valor minimo recomendado (F.S. < 1.0), lo cual
evidencia una condicion critica de inestabilidad.
3.7.3.1.2. Estacion N° 02

Para la estacion E2 se evaluaron tres condiciones de carga: estado natural, estado
con saturacion total, y estado con saturacion total méas sismicidad. Los factores de

seguridad obtenidos en Slide, utilizando el método de Spencer, fueron los siguientes:

Tabla 37
Valores de Factor de Seguridad
Escenario Factor de Seguridad (F.S.)
Estado natural 1.311
Estado con saturacion total 0.816
Saturacion total + sismicidad 0.610

Aungque el talud presenta una condicién aceptable en estado seco, los factores de
seguridad descienden notablemente en presencia de agua y carga sismica, alcanzando
niveles inestables (<1.0).
3.7.3.1.3. Estacion N° 03

Para la estacion E3 se evaluaron tres condiciones de carga: estado natural, estado
con saturacién total, y estado con saturacion total mas sismicidad. Los factores de
seguridad obtenidos en Slide, utilizando el método de Spencer, fueron los siguientes:

Tabla 38

Valores de Factor de Seguridad

Escenario Factor de Seguridad (F.S.)
Estado natural 1.316
Estado con saturacion total 0.945
Saturacion total + sismicidad 0.547
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Esta estacion present6 el comportamiento mas critico en el escenario combinado
de saturacion y sismicidad, con un F.S. inferior a 0.6, indicando una alta probabilidad de
falla si no se aplican medidas de estabilizacion. En resumen, de los factores de seguridad
se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 39
Factor de seguridad sin sostenimiento

Estacion Natural Saturado Saturado + Sismicidad
N°01 1.234 0.874 0.683
N°02 1.311 0.816 0.610
N°03 1.316 0.945 0.547

3.7.3.2. Con Sostenimiento

El disefio de sostenimiento implementado en los taludes evaluados responde a la
necesidad de mejorar la estabilidad estructural de macizos rocosos conformados por
calizas de calidad regular, evaluadas mediante el sistema de clasificacion geomecanica
RMR (Rock Mass Rating). Segun Bieniawski (1989), un RMR dentro del rango de 41 a
60 representa una roca de calidad regular, lo que implica la presencia de fracturas,
diaclasas espaciadas moderadamente, alteracion leve a moderada y resistencia a
compresion media. Estas condiciones favorecen el desarrollo de mecanismos de falla
superficial como rotura planar y rotura en cufia, tal como se evidencié en el analisis
estructural previo mediante el software Dips. Ademas, los resultados del andlisis de
estabilidad con Slide indicaron factores de seguridad inferiores a 1.0 en condiciones
criticas de saturacion y carga sismica, lo cual confirma la necesidad de una intervencion
correctiva. Dado el tipo de macizo y la magnitud del riesgo, se optd por un sistema de

sostenimiento pasivo compuesto por:
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. Malla metéalica: con el objetivo de contener bloques sueltos o fragmentos
menores que pudieran desprenderse entre los puntos de anclaje, especialmente
en zonas de alta fracturacion.

. Pernos de anclaje de 2 metros de longitud, instalados cada 2 metros en ambas
direcciones, con una capacidad de carga de 100 kN (10.197 Toneladas), por
anclaje. Esta configuracion estd recomendada para rocas con fracturamiento
moderado, y permite generar una accion de confinamiento que incrementa la
resistencia al corte a lo largo de las discontinuidades mas criticas.

El disefio adoptado sigue lineamientos propuestos por autores como Hoek & Bray

(1981) y ha sido validado en el modelamiento numérico con Slide, donde se observé un

incremento sustancial en los factores de seguridad en los tres escenarios simulados

(estado natural, saturado y saturado con sismicidad). Se obtuvieron los siguientes

resultados.

3.7.3.2.1. Estacion N° 01

El sostenimiento consistio en malla metalica y pernos de 2 m de longitud cada 2

m, con capacidad de carga de 100 kN (10.197 Toneladas), por anclaje. Los resultados

muestran una mejora significativa:

Tabla 40
Valores de Factor de Seguridad

Escenario Factor de Seguridad (F.S.)
Estado natural 1.514
Estado con saturacion total 1.219
Saturacion total + sismicidad 1.125

La implementacién del sostenimiento permitid incrementar el F.S. por encima del
umbral critico en todos los escenarios, asegurando la estabilidad del talud incluso en

condiciones adversas.
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3.7.3.2.2. Estacion N° 02

El sostenimiento consistio en malla metalica y pernos de 2 m de longitud cada 2
m, con capacidad de carga de 100 kN (10.197 Toneladas), por anclaje. Los resultados
muestran una mejora significativa:

Tabla 41
Valores de Factor de Seguridad

Escenario Factor de Seguridad (F.S.)
Estado natural 1.461
Estado con saturacion total 1.213
Saturacion total + sismicidad 1.020

Gracias al refuerzo con malla y pernos de 100 kN (10.197 Toneladas), el F.S.
mejora en todos los casos, alcanzando valores mayores a 1.0, incluso bajo condiciones
extremas, garantizando asi la estabilidad general del talud.
3.7.3.2.3. Estacion N° 03

El sostenimiento consistio en malla metalica y pernos de 2 m de longitud cada 2
m, con capacidad de carga de 100 kN (10.197 Toneladas), por anclaje. Los resultados
muestran una mejora significativa:

Tabla 42
Valores de Factor de Seguridad

Escenario Factor de Seguridad (F.S.)
Estado natural 1.472
Estado con saturacion total 1.277
Saturacion total + sismicidad 1.129
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El sostenimiento permitié recuperar la estabilidad incluso en el escenario mas

exigente, elevando el F.S. a valores aceptables. En este caso, la solucion estructural

propuesta es esencial para garantizar la integridad del talud. En resumen, de los factores

de seguridad se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 43
Factor de seguridad con sostenimiento

Estacion Natural Saturado Saturado + Sismicidad
N°01 1.514 1.219 1.125
N°02 1.461 1.213 1.020
N°03 1.472 1.277 1.129
Tabla 44

Factor de Seguridad Sin Sostenimiento y Con Sostenimiento

Sin Sostenimiento

Con sostenimiento

Estaciones Estado del Macizo
F.S. Estabilidad F.S. Estabilidad

Natural 1.234 Si 1.514 Si

Estacion N° 01 Saturado 0.874 No 1.219 Si
Saturado + Sismicidad  0.683 No 1.125 Si

Natural 1.311 Si 1.461 Si

Estacion N° 02 Saturado 0.816 No 1.213 Si
Saturado + Sismicidad  0.610 No 1.020 Si

Natural 1.316 Si 1.472 Si

Estacion N° 03 Saturado 0.945 No 1.277 Si
Saturado + Sismicidad ~ 0.547 No 1.129 Si
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de la presentacion de los datos obtenidos a partir del procesamiento en
distintos softwares especializados, utilizando informacion recolectada en campo, se
procedio al andlisis de resultados en funcion de los objetivos planteados en la presente
investigacion.

El objetivo principal fue evaluar la estabilidad del talud de corte mediante el uso
de enmallados, en el tramo comprendido entre las progresivas Km 28+170 y Km 28+270
de la carretera Bambamarca — Paccha. En esta zona, el material geoldgico corresponde
predominantemente a rocas calizas con intercalaciones de lutitas, las cuales se encuentran
fracturadas y levemente meteorizadas. Esta meteorizacion se evidencia por coloraciones
rojizas en las discontinuidades, atribuibles a procesos de oxidacion de minerales de hierro,
posiblemente inducidos por la presencia de agua de escurrimiento superficial o
subterraneo.

El andlisis integral, considerando las caracteristicas estructurales, climaticas y
geomecanicas del macizo rocoso, permitié comprobar que la implementacién del
sostenimiento (malla metalica y pernos de anclaje) genera una mejora significativa en la
estabilidad del talud. Por esto se obtuvieron los siguientes resultados tomando en cuenta
su andlisis geomecanico GSI y RMR, como también su andlisis posterior en el software
Dips para determinar la posibilidad de rotura en cufia y planar, como se observa en la
Tabla 35.

Esta mejora se manifestd en los tres escenarios evaluados con el software Slide:

estado natural, estado con saturacién total y estado con saturacién total mas sismicidad,
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obteniéndose en todos los casos factores de seguridad (F.S.) superiores a 1.0 tras la
instalacion del sistema de sostenimiento.

Un aspecto relevante del analisis es la influencia climatica sobre la estabilidad. La
zona presenta un clima templado, himedo y semiérido, lo cual favorece procesos de
meteorizacion fisica y quimica que alteran progresivamente las propiedades mecanicas
de las rocas. El régimen pluviométrico muestra una estacionalidad marcada, con maximos
de precipitacion entre febrero y abril, alcanzando valores de 115 mm/mes en abril, 106
mm/mes en marzo y 89 mm/mes en febrero. En contraste, durante la época seca (junio a
agosto), las precipitaciones son inferiores a 15 mm/mes, presentando eventos esporadicos
0 escasos. El promedio anual de precipitacion es de aproximadamente 776 mm/afio, lo
que confirma la necesidad de considerar escenarios de saturacion en el analisis de
estabilidad de taludes.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Continuando con la discusion de los resultados, se presenta el analisis
correspondiente a los tres objetivos especificos planteados en esta investigacion.

Para el primer objetivo especifico, que consistié en identificar las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso del talud ubicado entre las progresivas Km 28+170 y
Km 28+270 de la carretera Bambamarca — Paccha, se aplicaron los sistemas de
clasificacion RMR (Rock Mass Rating) y GSI (Geological Strength Index) en tres
estaciones representativas. EI material geolégico dominante esta constituido por rocas
calizas con intercalaciones de lutitas, las cuales presentan evidencia de fracturamiento y
leve meteorizacion. Esta condicion fue corroborada mediante observaciones de campo y
se refleja en las coloraciones rojizas asociadas a la oxidacion de minerales de hierro,

producto del escurrimiento de agua a través de las discontinuidades.
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En cuanto a los resultados obtenidos, la estacion N°01 present6 un valor de GSI
de 62 y RMR de 58, mientras que las estaciones N°02 y N°03 mostraron valores de GSI
de 56 y RMR de 56 y 57, respectivamente. Segun la clasificacion de Bieniawski, estos
valores corresponden a una roca de calidad regular, lo cual implica condiciones
estructurales que requieren atencién en términos de estabilidad, especialmente en zonas
intervenidas o con influencia climatica y sismica. Esto concuerda con lo reportado por
Koriawan et al. (2024), quienes demostraron que zonas con bajo RMR, especialmente en
macizos hidrotermalmente alterados, presentan una mayor propension a la inestabilidad.
Del mismo modo, Falconi (2017) y Tarrillo (2018) también reportaron condiciones de
calidad regular en macizos rocosos a lo largo de la carretera Bambamarca — Paccha,
coincidiendo con la presente investigacion tanto en ubicacion como en las caracteristicas
litologicas predominantes.

Respecto al segundo objetivo especifico, orientado a determinar los pardmetros
que influyen en la estabilidad del talud, se consideraron principalmente dos factores: la
precipitacion y la sismicidad, ambos relevantes en la zona de estudio. La precipitacién
anual promedio es de aproximadamente 776 mm, con una clara estacionalidad: los meses
de mayor pluviosidad son febrero (89 mm), marzo (106 mm) y abril (115 mm), mientras
que el periodo seco abarca de junio a agosto con valores inferiores a 15 mm/mes. Esta
variacion estacional tiene un impacto directo sobre la saturacion del talud, afectando su
estabilidad por procesos de meteorizacion fisica y quimica. En cuanto a la sismicidad, se
aplico la normativa peruana E.030, considerando que la zona de estudio se ubica en la
Zona Sismica 3. Se adoptaron los siguientes coeficientes pseudoestaticos: kh= 0.42
(horizontal) y kv = 0.21 (vertical), los cuales fueron incorporados en el modelamiento de

estabilidad en condicién sismica.
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Adicionalmente, se determinaron los parametros de resistencia del macizo rocoso
mediante el software RocData, utilizando los valores de RMR y GSI previamente
obtenidos. Para la estacion N°01, se obtuvo mb = 0.663, s = 0.0018 y a = 0.502. Para las
estaciones N°02 y N°03, se obtuvieron valores similares: mb = 0.432, s = 0.0007 y a =
0.504, como se observan en la Tabla 35. Estos pardmetros representan la resistencia
instantanea, la relacion entre cohesion e interconexion y la forma de la envolvente de
resistencia, respectivamente, segun el criterio de Hoek & Brown modificado. Este
resultado guarda relacion directa con los hallazgos de Chavez (2024), quien identifico la
meteorologia, el grado de fracturamiento y la sismicidad como principales detonantes de
inestabilidad en taludes en la carretera Socorro - San Gil. Asimismo, estudios como los
de Saenz (2017) y Herrera & Soldrzano (2020) resaltaron como la sismicidad, combinada
con caracteristicas geomecanicas deficientes, puede comprometer la estabilidad de
taludes en zonas mineras o rurales. Para completar el analisis, se evaluaron los
mecanismos de rotura estructural mediante el software Dips, considerando rotura planar
y rotura en cufia. En la estacién N°01, se identificé una alta probabilidad de rotura planar
(60 % para la estratificacion y hasta 100 % para las diaclasas), asi como un 42.59 % de
probabilidad de rotura en cufia. En la estacion N°02, se registro un 100 % de probabilidad
de rotura planar para las principales familias de diaclasas, y una probabilidad baja pero
existente (7.52 %) de rotura en cufia. Finalmente, en la estacion N°03, la rotura planar
presentd probabilidades entre 16 % y 100 %, mientras que la rotura en cufia alcanz6 un
13.16 %, como se muestran en la Tabla 35. Estos resultados evidencian la existencia de
condiciones estructurales propensas a la inestabilidad, lo que fundamenta la necesidad de

implementar un sistema de sostenimiento adecuado.
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Finalmente, para el tercer objetivo especifico, que fue determinar el Factor de
Seguridad (F.S.) que garantice la estabilidad del talud en condiciones estaticas y
pseudoestaticas, se utilizo el software Slide. Este andlisis incorpord los parametros
geotécnicos determinados en RocData, asi como la geometria del talud y las propiedades
del macizo rocoso (roca caliza de calidad regular). Se evaluaron tres escenarios: estado
natural (seco), estado con saturacion total y estado con saturacion total mas sismicidad,
considerando el método de Spencer para el equilibrio limite. Los resultados se observan
en la Tabla 39.

Estos valores muestran que, si bien en estado natural la estabilidad es aceptable,
bajo condiciones de saturacion y carga sismica el Factor de Seguridad desciende por
debajo de 1.0, evidenciando una situacion de inestabilidad en los taludes. Esta situacion
se asemeja a lo reportado por Julca et al. (2021) en su analisis de los taludes de la Costa
Verde, donde también se aplicaron distintos métodos de estabilizacion para mejorar los
F.S. por debajo del nivel aceptable.

Como medida de control, se propuso un sistema de sostenimiento compuesto por
malla metalica y pernos de anclaje de 2.00 m de longitud, instalados cada 2.00 m, con
una capacidad de carga de 100 kN (10.197 Toneladas), por anclaje. Al aplicar este sistema
en el modelamiento, se observaron mejoras significativas en los factores de seguridad
como se observa en la Tabla 43.

Estos resultados confirman que la implementacion del sostenimiento propuesto
mejora sustancialmente la estabilidad de los taludes, superando el umbral minimo
recomendado de F.S. = 1.0 en todos los escenarios. Por tanto, se concluye que el uso de
malla y pernos constituye una medida adecuada y efectiva para garantizar la seguridad de
los taludes evaluados en la zona de estudio. Coincide con estudios como el de Ortiz

(2022), quien implementd mallas de triple torsion ancladas con éxito en un entorno
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educativo en Andahuaylas, y Saenz (2017), quien aplico6 mallas galvanizadas en
Fuerabamba obteniendo factores mayores a 1.5. En todos estos estudios, el sostenimiento
anclado demostré ser una medida eficaz en taludes de roca de calidad media a baja.
43. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis general se vélida, dado que los resultados obtenidos en el tramo
comprendido entre las progresivas Km 28+170 y Km 28+270 de la carretera Bambamarca
— Paccha demuestran que la implementacion del sistema de estabilizacion mediante
enmallado con pernos de anclaje de 2.00 m y 100 kN influyé positivamente en la
estabilidad del talud, incrementando el Factor de Seguridad en un rango aproximado del
50 % al 60 %. En la condicion sin sostenimiento, los valores del F.S. por estacién fueron:
N° 01 — 1.234, 0.874 y 0.683; N° 02 — 1.311, 0.816 y 0.610; N° 03 — 1.316, 0.945 y
0.547, presentandose escenarios criticos con F.S. < 1.0. Tras la aplicacién del sistema
propuesto, los F.S. ascendieron a: N° 01 — 1.514, 1.219y 1.125; N° 02 — 1.461, 1.213
y 1.020; N° 03 — 1.472, 1.277 y 1.129, lo que permiti¢ alcanzar valores superiores a 1.3
en condiciones naturales y mayores a 1.1 en escenarios de saturacion y sismicidad,

validando asi la hipotesis planteada para el tramo estudiado.
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5.1.

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
La litologia del talud estd conformada predominantemente por calizas con
intercalaciones de lutitas de calidad media, con un grado moderado de
fracturamiento y ligera meteorizacion. Los valores obtenidos de RMR oscilaron
entre 56 y 58, y de GSI, entre 56 y 62.
Los parametros de resistencia del macizo rocoso que influyen en la estabilidad del
talud es la disposicion desfavorable de las discontinuidades donde se evidencid
una alta probabilidad de falla; mediante el software RocData se obtuvo pardmetros
de resistencia del macizo y mediante el software Dips se reconocié mecanismos
de rotura planar y en cufia.
Se determind el Factor de Seguridad (F.S.) mediante el método de Spencer
empleando el software Slide. Sin sostenimiento, bajo escenarios natural, saturado
y sismico, los resultados fueron menores a 1.0 en los casos mas criticos,
evidenciando un estado de inestabilidad. Los valores obtenidos fueron: estacion
N° 01 con 1.234, 0.874 y 0.683; estacion N° 02 con 1.311, 0.816 y 0.610; y
estacion N° 03 con 1.316, 0.945y 0.547, respectivamente. Tras la implementacion
del sistema de enmallado con pernos de anclaje de 2.00 m de longitud y 100 kN
de capacidad, el Factor de Seguridad se incrementd en todos los escenarios,
alcanzando valores superiores a 1.0. Se obtuvieron para la estacion N° 01 valores
de 1.514, 1.219 y 1.125; para la estacion N° 02, 1.461, 1.213 y 1.020; y para la
estacion N° 03, 1.472, 1.277 y 1.129. lo cual valida la eficacia del sistema

propuesto para estabilizar el talud en estudio.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda fortalecer la investigacion mediante estudios geotécnicos
complementarios que incluyan ensayos de laboratorio como corte directo, triaxial
consolidado-drenado y pruebas de permeabilidad, con el fin de obtener
parametros mecanicos mas precisos del macizo rocoso y sus zonas alteradas. Para
un seguimiento mas completo, se recomienda implementar instrumentacion
geotécnica in situ, como inclindbmetros, piezometros y celdas de carga en anclajes,
lo cual facilitara el monitoreo continuo del comportamiento del talud,
especialmente durante la temporada de lluvias y ante eventos sismicos. Esta
informacidn contribuira a validar los modelos de estabilidad utilizados y permitira

realizar ajustes técnicos en caso de variaciones significativas.
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ANEXOS

ANEXO 01: Analisis de datos para esfuerzos — RocData. Estacion N° 01.

Y R N Hoek-Brown Classification
= intact uniaxial compressive strength = 80 MPa
GSI=62 mi=10 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion
mb=0663 s=00018 a=0502
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.504 MPa friction angle = 54.14 deg
Rock Mass Parameters
R B S tensile strength = -0.214 MPa
uniaxial compressive strength = 3.319 MPa
global strength = 8.902 MPa
modulus of defermation = 8923.08 MPa

I ajor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1

finor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
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ANEXO 02: Analisis de datos para esfuerzos — RocData. Estacion N° 02.

Maijor principal stress (MPa)
[N}

B 1 ............
=
- —
63
1
0

Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 80 MPa

GSi=5 mi=10 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=0432 s=00007 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.31% MPa friction angle = 51.74 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.121 MPa

uniaxial compressive strength = 1.989 MPa

global strength = 7.016 MPa

modulus of deformation = 6317.06 MPa

Normal stress (MPa)
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ANEXO 03: Analisis de datos para esfuerzos — RocData. Estacion N° 03.
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Miner principal stress (MPa)

Shear stress (M Pa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 80 MPa

GSi=56 mi=10 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=0432 s=0.0007 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.335 MPa  friction angle = 50.26 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.121 KMPa

uniaxial compressive strength = 1.989 MPa

global strength = 7.016 MPa

modulus of deformation = 6317.06 MPa

6n

1
Normal stress (MPa)
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ANEXO 04: Andlisis en el software Slide en estado natural. Estacion N° 01.
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ANEXO 05: Andlisis en el software Slide en estado saturado. Estacion N° 01.
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ANEXO 06: Analisis en el software Slide en estado saturado y sismicidad. Estacién N° 01.

re




ANEXO 07: Andlisis en el software Slide en estado natural. Estacion N° 02.
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ANEXO 08: Andlisis en el software Slide en estado saturado. Estacion N° 02.
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ANEXO 09: Analisis en el software Slide en estado saturado y sismicidad. Estacion N° 02.
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ANEXO 10: Andlisis en el software Slide en estado natural. Estacion N° 03.
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ANEXO 11: Andlisis en el software Slide en estado saturado. Estacion N° 03.
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ANEXO 12: Analisis en el software Slide en estado saturado y sismicidad. Estacién N° 03.
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ANEXO 13: Andlisis en el software Slide con sostenimiento en estado natural. Estacion N° 01.
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ANEXO 14: Andlisis en el software Slide con sostenimiento en estado saturado. Estacién N° 01.
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ANEXO15: Andlisis en el software Slide con sostenimiento, saturado y sismicidad. Estacion N° 01.
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ANEXO 16: Andlisis en el software Slide con sostenimiento en estado natural. Estacion N° 02.
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ANEXO 17: Andlisis en el software Slide con sostenimiento en estado saturado. Estacion N° 02.
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ANEXO 18: Analisis en el software Slide con sostenimiento, saturado y sismicidad. Estacion N° 02.
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ANEXO 19: Andlisis en el software Slide con sostenimiento en estado natural. Estacion N° 03.
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ANEXO 20: Andlisis en el software Slide con sostenimiento en estado saturado. Estacién N° 03.
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ANEXO 21

: Analisis en el software Slide con sostenimiento, saturado y sismicidad. Estacion N° 03.
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