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Señores miembros del jurado:  

Cumpliendo con las disposiciones vigentes establecidas por el Reglamento de Grado y 

Títulos de la Universidad Cesar Vallejo, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería 

Civil, someto a vuestro criterio profesional la evaluación del presente trabajo de 

investigación titulado: “Alternativas de diseño para evitar el deslizamiento de rocas 

en el sector “Balcón de Judas”, Ancash-2018”, con el objetivo de determinar las 

alternativas de diseño para evitar el deslizamiento en la zona mencionada, que en la 

actualidad es un peligro latente e inminente para los habitantes del sector, para lo cual 

se realizará la observación del estado actual del talud en mención. Tomando como 

muestra unos 150 metros, y a la vez sectorizándolo por zonas críticas para un mejor 

trabajo, iniciando así con la metodología de mecánica de rocas, con el método de 

Bienawski, para poder obtener la calidad de la roca, a través de las diferentes 

características que presenten, también se calcularán los parámetros que se necesitan para 

el diseño; como el ángulo de inclinación, la cohesión, el ángulo de fricción. Finalmente 

se considerará el levantamiento topográfico para modelar las alternativas de diseño con 

los datos obtenidos en el trabajo de campo,  en el software llamado PLAXIS. 

En el primer capítulo se desarrolla la introducción, que abarca la realidad problemática, 

antecedentes, teorías relacionadas al tema, formulación del problema, justificación y 

objetivos de la presente tesis de investigación. En el segundo capítulo se describe la 

metodológica de la investigación, es decir el diseño de la investigación, variables y su 

operacionalización, población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de 

datos que se empleó y su validez y confiabilidad realizada por tres jueces expertos en la 

materia.  En el tercer capítulo se expondrán los resultados obtenidos de la evaluación 

realizada en el proyecto, la propuesta de mejora dada por el tesista para dar solución al 

problema presentado. En el cuarto capítulo, se discutirán los resultados llegando a 

conclusiones objetivas y recomendaciones para las futuras investigaciones. Asimismo, 

el presente estudio es elaborado con el propósito de obtener el título profesional de 

Ingeniería Civil y determinar las alternativas de diseño para evitar el deslizamiento de 

rocas. Con la convicción que se me otorgara el valor justo y mostrando apertura a sus 

observaciones, agradezco por anticipado las sugerencias a apreciaciones que se brinde 

a la presente investigación.



 

    

vii 
 

ÍNDICE 

PÁGINA DEL JURADO _______________________________________________ ii 

DEDICATORIA ______________________________________________________ iii 

AGRADECIMIENTO _________________________________________________ iv 

DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD __________________________________ v 

PRESENTACIÓN ____________________________________________________ vi 

RESUMEN __________________________________________________________ xi 

ABSTRACT ________________________________________________________ xii 

I. INTRODUCCIÓN ________________________________________________ 13 

1.1. Realidad Problemática _______________________________________________ 13 

1.2. Trabajos previos ____________________________________________________ 14 

1.3. Teorías relacionadas al tema __________________________________________ 17 
1.3.1. Geotecnia ____________________________________________________________ 17 
1.3.2. Rocas ________________________________________________________________ 17 
1.3.3. Macizo rocoso _________________________________________________________ 17 
1.3.4. Talud ________________________________________________________________ 17 
1.3.5. Deslizamientos ________________________________________________________ 17 
1.3.6. Factores que intervienen en el deslizamiento de un talud de rocas _________________ 18 

1.3.6.1. Precipitaciones ______________________________________________________ 18 
1.3.6.2. Movimientos Telúricos ________________________________________________ 18 
1.3.6.3. Deficientes mantenimientos ____________________________________________ 18 

1.3.7. Características físicas de las rocas __________________________________________ 18 
1.3.8. Características mecánicas de las rocas ______________________________________ 19 
1.3.9. Estudios aplicados para evaluar la estabilidad de un talud de rocas ________________ 19 

1.3.9.1. Ensayos de laboratorio ________________________________________________ 19 
1.3.9.2. Metodologías para el análisis de mecánica de rocas __________________________ 19 

1.3.10. Estabilidad de un talud __________________________________________________ 19 
1.3.11. Tecnologías aplicadas para la protección de taludes  rocosos _____________________ 19 

1.3.11.1. Sistemas Activos __________________________________________________ 19 
1.3.11.2. Malla de triple torsión ______________________________________________ 20 
1.3.11.3. Malla triple torsión reforzada _________________________________________ 20 

1.3.11.3.1. Red de cables de Acero ___________________________________________ 20 
1.3.11.3.2. Red de anillos ___________________________________________________ 20 
1.3.11.3.3. Pernos de anclaje ________________________________________________ 20 

1.3.11.4. Sistemas Pasivos ___________________________________________________ 21 
1.3.11.4.1. Pantallas dinámicas ______________________________________________ 21 

1.3.12. Tipos de Falla en un macizo rocoso ________________________________________ 21 
1.3.12.1. Falla Plana _______________________________________________________ 21 
1.3.12.2. Falla en Cuña _____________________________________________________ 21 
1.3.12.3. Volcamiento ______________________________________________________ 21 

1.3.13. Softwares de utilización para la estabilidad de macizos rocosos __________________ 22 
1.3.13.1. Geo 5 ___________________________________________________________ 22 
1.3.13.2. Rocfall __________________________________________________________ 22 

1.4. Formulación del Problema ___________________________________________ 22 
1.4.1. Problema General ______________________________________________________ 22 
1.4.2. Problemas Específicos___________________________________________________ 22 

1.5. Justificación del estudio ______________________________________________ 23 



 

    

viii 
 

1.6. Hipótesis __________________________________________________________ 24 

1.7. Objetivos __________________________________________________________ 24 
1.7.1. Objetivo general _______________________________________________________ 24 
1.7.2. Objetivos Específicos ___________________________________________________ 24 

II. MÉTODO _______________________________________________________ 25 

2.1. Diseño de Investigación ______________________________________________ 25 

2.2. Variables, operacionalización. ________________________________________ 27 

2.3. Población y muestra _________________________________________________ 29 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad _____ 29 
2.4.1. Técnicas _____________________________________________________________ 29 

2.4.1.1. Clasificación RMR de Bieniawski. (Ver tabla 37 y 38) _______________________ 30 
2.4.1.2. Clasificación de Barton, Lien y Lunde (Índice Q). (Ver tabla 45) _______________ 30 
2.4.1.3. Clasificación de Hoek & Brown. (Ver tabla 46 y 47) _________________________ 30 
2.4.1.4. Levantamiento topográfico _____________________________________________ 30 

2.4.2. Instrumentos __________________________________________________________ 31 

2.5. Métodos de análisis de datos __________________________________________ 31 

2.6. Aspectos éticos _____________________________________________________ 31 

III. RESULTADOS ________________________________________________ 32 

3.1. Descripción del lugar de estudio _______________________________________ 32 
3.1.1. Ubicación ____________________________________________________________ 32 
3.1.2. Límites ______________________________________________________________ 32 
3.1.3. Clima ________________________________________________________________ 33 
3.1.4. Topografía ____________________________________________________________ 33 
3.1.5. Geología _____________________________________________________________ 33 

3.2. Resultados de la evaluación geo mecánica de rocas _______________________ 34 
3.2.1. Estación 1 ____________________________________________________________ 34 
3.2.2. Estación 2 ____________________________________________________________ 35 
3.2.3. Estación 3 ____________________________________________________________ 36 
3.2.4. Estación 4 ____________________________________________________________ 37 
3.2.5. Estación 5 ____________________________________________________________ 38 
3.2.6. Estación 5.1. __________________________________________________________ 39 
3.2.7. Estación 5.2. __________________________________________________________ 40 
3.2.8. Estación 6 ____________________________________________________________ 41 
3.2.9. Estación 7 ____________________________________________________________ 42 

3.3. Resultados de la evaluación de diseño en el Software Geo5 y Rocfall para la 

estabilidad del talud de rocas. _______________________________________________ 43 
3.3.1. Estación 1 ____________________________________________________________ 43 
3.3.2. Estación 2 ____________________________________________________________ 49 
3.3.3. Estación 3 ____________________________________________________________ 56 
3.3.4. Estación 4 ____________________________________________________________ 60 
3.3.5. Estación 5 ____________________________________________________________ 65 
3.3.6. Estación 5.1 ___________________________________________________________ 65 
3.3.7. Estación 5.2 ___________________________________________________________ 66 
3.3.8. Estación 6 ____________________________________________________________ 67 
3.3.9. Estación 7 ____________________________________________________________ 73 

IV. DISCUSIÓN ___________________________________________________ 79 

V. CONCLUSIONES ________________________________________________ 81 

VI. RECOMENDACIONES _________________________________________ 83 



 

    

ix 
 

VII. PROPUESTA __________________________________________________ 84 

VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS _____________________________ 85 

ANEXOS ___________________________________________________________ 87 

 Captura de pantalla Turnitin _______________________________________________ 87 

Panel fotográfico de trabajos en campo y sectorización de estaciones en evaluación. __ 87 

Planos del levantamiento topográfico (en planta y perfil, por las estaciones 

evaluadas). _________________________________________________________ 112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    

x 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tablas ______________________________________________________________ 95 

Tabla 31: Clasificación Bienawski, Resistencia de la matriz rocosa ________________ 95 

Tabla 32: Clasificación Bienawski, RQD ______________________________________ 95 

Tabla 33: Clasificación Bienawski, Separación de diaclasas ______________________ 95 

Tabla 34: Clasificación Bienawski, Estado de las Discontinuidades ________________ 95 

Tabla35: Clasificación Bienawski, Agua Subterránea o freática ___________________ 96 

Tabla 36: Clasificación Bienawski, Corrección por la orientación de las 

discontinuidades __________________________________________________________ 97 

Tabla 37: Clasificación Bienawski, Calidad de macizos rocosos en relación al índice 

RMR ___________________________________________________________________ 97 

Tabla 37: Clasificación Bienawski, Características geotécnicas. ___________________ 98 

Tabla 39: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, RQD __________________________ 98 

Tabla 40: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Jn ____________________________ 99 

Tabla 41: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Jr ____________________________ 99 

Tabla 42: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Jw ___________________________ 100 

Tabla 43 Y 44: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Ja y SRF. ________________ 100 

Tabla 45: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, SRF _________________________ 101 

Tabla 46: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Indice Q ______________________ 101 

Tabla 47: Clasificación de Hoke y Brown, GSI. _______________________________ 102 

Tabla 48: Resistencia a la compresión simple (Mpa) ___________________________ 102 

Tabla 49: Resultados de trabajo en campo E2 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de 

Barton y GSI  de Hoke y Brown) ___________________________________________ 103 

Tabla 50: Resultados de trabajo en campo E2 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de 

Barton y GSI  de Hoke y Brown) ___________________________________________ 104 

Tabla 51: Resultados de trabajo en campo E3 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de 

Barton y GSI  de Hoke y Brown) ___________________________________________ 105 

Tabla 52: Resultados de trabajo en campo E4 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de 

Barton y GSI  de Hoke y Brown) ___________________________________________ 106 

Tabla 53: Resultados de trabajo en campo E5 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de 

Barton y GSI  de Hoke y Brown) ___________________________________________ 107 

Tabla 54: Resultados de trabajo en campo E5.1. (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q 

de Barton y GSI  de Hoke y Brown) _________________________________________ 108 

Tabla 55: Resultados de trabajo en campo E5.2. (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q 

de Barton y GSI  de Hoke y Brown) _________________________________________ 109 

Tabla 56: Resultados de trabajo en campo E6 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de 

Barton y GSI  de Hoke y Brown) ___________________________________________ 110 

Tabla 57: Resultados de trabajo en campo E7 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de 

Barton y GSI  de Hoke y Brown) ___________________________________________ 111 



 

    

xi 
 

RESUMEN 

La presente tesis se basa en la necesidad de disminuir o atenuar la caída de rocas por 

desprendimiento y/o deslizamiento, pues a lo largo de los años  ha llevado a estudiar 

diferentes tipos de soluciones tecnológicas dentro del campo de la ingeniería. Estas 

soluciones están orientadas a prevenir la ruptura de los bloques de roca que están en la 

pared del macizo rocoso o ayudan a controlar la caída de los mismos, desviar y/o 

interceptar la caída de los fragmentos de rocas, que constituyen un eminente riesgo para 

la zona urbana y que afectan a la vía pública, infraestructura  y transeúntes. 

Se debe tener presente que la investigación, el análisis y aplicación de las soluciones a 

estabilidad de macizos rocosos  mediante sistemas flexibles, está restringido a fabricantes 

y distribuidores de los mismos, es  relativamente un campo nuevo. La investigación en 

mecánica de rocas en escarpas, es un trabajo de investigación descriptiva importante, 

porque está orientado a lograr estabilizar el talud inestable del tramo conocido como cerro 

Balcón de Judas, de la carretera Huaraz Casma, mediante técnicas de avanzada tecnología 

desarrolladas por la empresa privada. 

Finalmente, el tramo en estudio es un área de peligro inminente y presenta 

permanentemente desprendimiento de material inestable a la vía pública, exponiendo al 

riesgo a los peatones y vehículos que circulan por esta vía que es de alto transito tanto 

peatonal, vehicular y de una densidad poblacional elevada construida muy cerca al cerro 

balcón de judas y la exposición al riesgo en una vía de alto transito no se debe permitir 

porque el daño es mayor. 

Palabras clave: Deslizamiento, rocas, geo mecánica de rocas, estabilidad, macizo rocoso, 

talud, anclajes, protección, vulnerabilidad y factor de seguridad.  
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ABSTRACT 

The present thesis is based on the need to reduce or attenuate the fall of rocks by 

detachment and / or slippage, because over the years has led to study different types of 

technological solutions within the field of engineering. These solutions are aimed at 

preventing the rupture of the rock blocks that are in the wall of the rock mass or help 

control the fall of them, divert and / or intercept the fall of the rock fragments, which 

constitute an eminent risk to the urban neighborhood and affecting public roads, 

infrastructure and bystanders. 

It must be borne in mind that the research, analysis and application of rock mass stability 

solutions by means of flexible systems, is restricted to manufacturers and distributors 

thereof, it is a relatively new field. Research in rock mechanics in escarpments, is an 

important descriptive research work, because it is aimed at stabilizing the unstable slope 

of the section known as Cerro Balcón de Judas, Huaraz Casma road. Through advanced 

technology techniques developed by private companies. 

Finally, the section under study is an area of imminent danger and permanently presents 

detachment of unstable stony material to the public road, exposing the risk to pedestrians 

and vehicles that circulate along this road that is high traffic both pedestrian, vehicular 

and a high population density built very close to the hill balcony of judas and exposure to 

risk in a high traffic road should not be allowed because the damage is greater. 

Keywords: Sliding, rocks, rock geo mechanics, stability, rock mass, slope, anchors, 

protection, vulnerabity and safety factor. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

Los impactos por el cambio climático en el Perú están asociados a las inadecuadas 

prácticas socioculturales y a las configuraciones particulares del relieve como la 

presencia de la Cordillera de los Andes, que genera en el territorio  una diversidad 

de climas y microclimas.  (Servicio Nacional de Meteorología e hidrología del 

Perú - SENAMHI, Clima 2018).  

Las altas e inusuales precipitaciones son unas de las mayores consecuencias  del 

calentamiento global en todas las regiones del Perú, adicionalmente los 

movimientos telúricos que se han ido evidenciando en el país, generan el 

deslizamiento de taludes en las principales carreteras  por la inestabilidad que 

causan los factores mencionados, es en la zona sierra donde se presentan las 

incesantes lluvias, el mayor peligro sísmico y las menores acciones civiles para 

prevenir las consecuencias como el bloqueo de las carreteras, los accidentes de 

tránsito y en el peor de los casos, la pérdida de vidas humanas. 

Por ende el presente proyecto de investigación se desarrolló en la zona Sierra, 

Departamento de Ancash, Provincia de Huaraz, en el tramo denominado “Balcón 

de Judas” entre la Av. Los olivos y la progresiva 147.85 km hasta 157.85 km de 

la carretera Huaraz-Casma, presentando los siguientes antecedentes, debido al uso 

de explosivos para el corte del terreno y movimiento de tierras para la 

pavimentación ; desde el año 1985, estas acciones han causado la inestabilidad del 

terreno, pues no hubo un adecuado mantenimiento del talud cuando la zona era 

rural, y en la actualidad por combatir apresuradamente el problema de 

deslizamiento de rocas se desarrolló una alternativa como es el desquinche de 

rocas mediante herramientas manuales y  otra alternativa de riesgo como el uso 

de explosivos, siendo este tramo una zona urbana.  

Es por ello que el principal objetivo del presente proyecto fue determinar  las 

alternativas de diseño para evitar el deslizamiento de rocas en dicho tramo, y así 

mostrar una solución viable. 
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1.2. Trabajos previos 

Los antecedentes del presente proyecto de investigación son: A nivel internacional 

(Hernández, 2014) en la tesis titulada “Mecanismo de acuñamiento inducido 

térmicamente” en la Universidad de Chile, para optar el título de ingeniero civil 

con mención en estructuras, construcción y geotecnia, en su investigación el autor 

dio a conocer un modelo experimental de un sistema bloque-cuña de acrílico que 

reaccionó ante un marco rígido de aluminio. Se describió que los cambios cíclicos 

de temperatura también son causas a mediano plazo  de los deslizamientos y 

volcamientos de rocas a través de los desplazamientos acumulados que estos 

presentan, es así que la investigación tuvo como objetivo principal validar 

experimentalmente lo que expuso Pasten; estudiando, cuantificando, 

determinando y analizando la estabilidad del sistema ante volcaduras de rocas, 

acumulaciones inducidas por cambios cíclicos en el sistema, condiciones 

geométricas y efectos generados por el desplazo de amplitud y periodo de cambio 

térmicos, respectivamente. Como conclusión se validó el mecanismo de 

acuñamiento a través de la alta relación la amplitud de temperatura y el periodo 

cíclico en el modelo experimental expuesto, por último se afirmó que el sistema 

acumuló los desplazamientos en la inducción térmica. 

(Melentijevic, 2015) en la tesis titulada “Estabilidad de taludes en macizos rocosos 

con criterios de rotura no lineales y leyes de fluencia no asociada” en la 

Universidad Politécnica de Madrid, para optar el grado de doctor, en su tesis 

doctoral expuso como medios comprobantes, para la estabilidad de taludes, 

diferentes métodos de cálculo, como los métodos completos que son los elementos 

finitos y de diferencias finitas; métodos incompletos, métodos de equilibrio 

límites, métodos empíricos,, por lo que el objetivo fue idear una forma sencilla de 

llevar a cabo un proceso de cálculo sumando factores que subordinan la rotura en 

una característica rocosa. Mediante la aplicación de la teoría propuesta y métodos 

existentes se generó la explicación y análisis en casos reales estudiados. 

Concluyendo que los factores de seguridad aumentan en cuanto al criterio 

utilizado que proponen Serrano & Olaya tanto en un ángulo de inclinación del 

talud y su altura. 
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A nivel nacional, (Pozo, 2014) en la tesis titulada “Análisis numérico del 

mecanismo de falla en macizos rocosos fracturados considerando el efecto escala” 

en la Universidad Nacional de Ingeniería, para optar el grado de maestro en 

ciencias con mención en ingeniería geotecnia, expuso que lo trabajos de análisis 

para la estabilización de taludes generalmente se evalúan por métodos empíricos 

siendo en su minoría evaluados por métodos numéricos para su verificación in situ 

y la etapa de diseño que corresponde a un análisis completo. El autor tuvo como 

objetivos, comparar y validar el método finito con el método discreto, discutió la 

utilización de la técnica. Teniendo como conclusión que el factor de seguridad es 

más confiable y eficaz con los métodos numéricos. 

(Rengifo, 2015) en la tesis titulada “Muros anclados en arenas, análisis y 

comparación de técnicas de anclajes” en la Pontificia Universidad Católica del 

Perú, para optar el título de ingeniero civil, el autor de la tesis se basó en la  idea 

de que el Perú tiene un crecimiento absoluto en el tema de edificaciones por lo 

que es recomendable trabajar con sistemas de control de calidad de las técnicas 

que serán aplicadas para su proceso constructivo primario como lo es el 

movimiento de tierras, donde en la fase de excavación se debe de cuidar las zonas 

aledañas y en este caso se hizo referencia al material arenoso que se tuvo que 

controlar en las paredes de sostenimiento de los proyectados sótanos. Es por ello 

que el autor tuvo como objetivo comparar las diferentes técnicas de anclaje; como 

los anclajes temporales pos tensados, anclajes auto perforantes y suelos 

enclavados para realizar los muros pantallas en el proceso constructivo de 

edificios unifamiliares y multifamiliares y alguna de ellas también siendo 

aplicadas en taludes rocosos, adicionalmente se hizo un análisis de costos, tiempos 

de ejecución y la seguridad de la realización del trabajo de cada técnica, el autor 

concluyó que los sistemas de anclaje pos tensado son más utilizados y eficaces en 

el tema de costos a nivel nacional, y también presenta mayor seguridad debido a 

que las empresas se han ido especializando en este tema por ser el más cotidiano 

y aplicar nuevas técnicas sería riesgoso por el tema de capacitación en los 

servicios, es por ello que para todo proceso de estabilización de talud se debe de 

hacer un previo estudio de mecánica de suelos y/o rocas, para luego elaborar un 

diseño que garantice seguridad y confiabilidad. 
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(Copello, 2015) en la tesis titulada “Propuesta de remediación del talud de la Costa 

Verde, (Tramo Barranco) mediante la técnica de hidrosiembra” en la Universidad 

Peruana de Ciencias Aplicadas-Lima, para optar el título de ingeniero civil, la tesis 

evidenció una situación deplorable de derrumbes y deslizamientos del material 

suelto del talud, afectando a la calzada por ende generando consecuencias como 

accidentes de tránsito y pérdida de vidas humanas.Por ello que el autor tuvo como 

objetivo realizar la remediación del tramo Barranco de la Costa verde aplicando 

la técnica de la hidrosiembra que consistió en cubrir el talud con una malla 

biodegradable insertada con grapas para luego aplicar los germinantes a través de 

una hidrosiembradora que es una especie de bomba, adicionando a ello un análisis 

y diseño geotécnico. Se concluyó que el tramo estudiado se encuentra inestable 

en mucho de sus sectores pues se hizo un estudio de costos y ratios donde fue 

accesible para aplicar el método de la hidrosiembra pues  el autor mencionó que 

generaría beneficios a todos los usuarios y adicionando a ello que esta técnica 

debería de ser aplicada en todos los proyectos que se realicen el movimiento de 

tierras o una alteración de suelos naturales. 

 (Muñoz, 2017) en la tesis titulada “Evaluación de soluciones de estabilidad para 

deslizamientos en tres tramos críticos de la carretera Ilabaya-Cambaya-Camilaca, 

Distrito de Ilabaya-Jorge Basadre-Tacna” en la Universidad Peruana de Ciencias 

Aplicadas-Lima, para optar el título de ingeniero civil, el autor analizó tres tramos 

críticos, donde buscó la comparación entre factores económicos y técnicos de 

estabilidad a través de muros gaviones, muros de concreto y muros de suelo 

reforzado, se emplearon programas de diseño como el SLIDE 6.0, software como 

GAWACWIN. Adicionalmente se evaluó los factores de seguridad estáticos y 

pseudoestáticos, con todo ello se concluyó que la técnica más factible para todos 

los tramos críticos  fue la  del suelo reforzado pues con esta se obtuvieron mayores 

factores de seguridad también un menor precio de instalación pues esta es 35% 

menor a los muros de concreto y respecto a los muros gaviones, estos tienen 

limitación con el tema de la altura y no son aplicables para sectores críticos. 

Por último, (García, 2017) en la tesis  “La estabilidad de Taludes y la 

transitabilidad en la carretera longitudinal de la sierra, Provincia de Chota-

Cajamarca 2017” en la Universidad César Vallejo-Lima, para optar el título de 

ingeniero civil, el objetivo principal de la estabilización del talud con muros 
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gavión y generar el tránsito en la carretera longitudinal de la sierra, provincia de 

chota, dentro de ellos desarrolló la mecánica de suelos del talud, la estabilización 

del talud y el diseño de los muros gavión. Se concluyó que las alternativas 

propuestas por el uso de piedra de canto que proporcionaba el rio Chotano resulto 

con un costo bajo, el diseño de muros gaviones fue factible para la seguridad vial. 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Geotecnia 

Rama de la ingeniería civil y geológica encargada de estudiar las 

propiedades mecánica e hidráulicas de los materiales provenientes de la 

tierra, tales como las rocas y suelos. Además se debe conocer bajo qué 

condiciones los suelos fueron creados o depositados. Se deben de conocer 

todo tipo de condiciones y sus propiedades para poder diseñar el tipo de 

cimentación para determinado proyecto (Sánchez, 2013, pág.2). 

1.3.2. Rocas 

Es un material generado por la presencia de procesos geológicos como la 

meteorización, sedimentación, transporte y erosión que ocurre en la 

superficie terrestre y tiene diversos componentes como los minerales 

(Ciencias de la Naturaleza, 2018, “Rocas”, párr.1). 

1.3.3. Macizo rocoso 

Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta carácter 

heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisótropo, 

consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientación de los planos de 

discontinuidad, que condicionan su comportamiento geo mecánico e 

hidráulico (Mamani, 2016, “Macizo Rocoso”, párr. 2). 

1.3.4. Talud 

Talud o ladera es una masa de tierra o roca que no es plana sino que posee 

pendiente o cambios de altura significativos (Yparraguirre, 2007, pág.3) 

1.3.5. Deslizamientos 

“Los deslizamientos son uno de los procesos geológicos más destructivos 

que pueden afectar a las obras de infraestructura y las poblaciones 

aledañas. Este fenómeno se genera a partir de una falla de un talud 
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inestable que al sufrir una rotura genera un desplazamiento del suelo 

situado debajo de dicho talud. Este desplazamiento genera movimientos 

de masas de tierra, roca u otro material perteneciente al suelo que esta 

abajo del talud” (De Matteis, 2003, p.5). 

1.3.6. Factores que intervienen en el deslizamiento de un talud de rocas 

Los factores perjudiciales que hacen efecto en los taludes se van 

incrementando a medida que el calentamiento global y el cambio climático 

avance es por ello que se han considerado dos de los efectos en gran 

magnitud a través de los últimos años, también una característica 

primordial que engloba tanto al cambio climático como a la falla en 

taludes, como lo es la intervención de la mano del hombre. 

1.3.6.1. Precipitaciones 

La precipitación es un fenómeno atmosférico que se da por el 

efecto de la condensación de las nubes, estas varían según su 

magnitud pudiendo ser, lloviznas, granizos, y en su mayor 

magnitud la nieve (García, 2018, “Precipitaciones”, párr.1). 

1.3.6.2. Movimientos Telúricos 

Conocidos también como sismos, temblores, y en su mayor 

magnitud en terremotos, esto se da a causa de la liberación brusca 

de energía, en movimiento de las placas tectónicas y vibraciones 

generadas por la corteza terrestre (Ayala, 2016, p.1). 

1.3.6.3. Deficientes mantenimientos 

El mantenimiento inadecuado de los taludes genera en el los 

constantes deslizamientos, estas pueden ser técnicas aplicadas 

como el desquinche o eliminación de rocas sueltas con 

herramientas manuales y en algunos casos con maquinarias, ello 

afecta a la inestabilidad de capas inferiores (Alberti, 2006, p.40). 

1.3.7. Características físicas de las rocas 

Las características físicas de la rocas se definen como el resultado de su 

composición mineralógica, estructura e historia geológica, deformacional 

y ambiental de presenta (Calla, 2014, p.3). 
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1.3.8. Características mecánicas de las rocas 

Las características mecánicas de las rocas se van a definir como los 

procesos de deformación y falla que se presenten por las alteraciones de 

las características físicas de las rocas, teniendo así una reacción a la 

compresión, torsión y flexibilidad (Calla, 2014, p.7). 

1.3.9. Estudios aplicados para evaluar la estabilidad de un talud de rocas 

1.3.9.1. Ensayos de laboratorio 

Para la mecánica de rocas se aplican  los ensayos a la compresión 

triaxial, pues según Calderón (2014) “este ensayo determina la 

resistencia a la compresión de un testigo cilíndrico de roca en 

estado no drenado bajo una presión de confinamiento” (p.3.). El 

siguiente ensayo mencionado por Calderón (2014) es el ensayo 

de constantes plásticas (módulo de Young y relación de Poisson), 

este estima el comportamiento de los esfuerzos y deformaciones 

en el macizo rocoso (p.6.). Y demás ensayos que se aplican como 

el ensayo de corte directo, por flexión, por compresión simple, de 

tracción indirecta y por último el ensayo de carga puntual. 

1.3.9.2. Metodologías para el análisis de mecánica de rocas 

Las metodologías se basan en aplicar las teorías expuestas como 

la de Hoke&Brown, los métodos empíricos donde se denotan la 

clasificación del SMR Y RMR según Bieniawski y por últimos 

los métodos numéricos (Melentijevic,2015, p.47). 

1.3.10. Estabilidad de un talud 

“Se define por estabilidad de un talud a la resistencia de una masa de suelo 

contra alguna falla o movimiento, es decir la resistencia al esfuerzo 

cortante al cual está sometido un determinado talud” (De Matteis, 2003, 

p.4). 

1.3.11. Tecnologías aplicadas para la protección de taludes  rocosos 

1.3.11.1. Sistemas Activos 

Estos sistemas son aquellos que tiene como objetivo inmovilizar 

las rocas a través de sistemas fijos (Greco, Martínez, 2015, 

“Sistemas Activos”, párr.2). 
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1.3.11.2. Malla de triple torsión 

Este tipo de tecnología genera resistencia y estabilidad a través de 

los tejidos de triple torsión que proporcionan los alambres de 

acero galvanizado que están compuestas por aluminio y zinc fijos 

(Greco, Martínez, 2015, “Sistemas Activos”, párr.3). 

1.3.11.3. Malla triple torsión reforzada 

Adicionando a la característica de malla triple torsión los 

refuerzos de tornillos relativamente medianos y cortos que se 

fijan en el sistema en puntos estratégicos para estabilizar y evitar 

el desplazamiento de rocas (Greco, Martínez, 2015, “Sistemas 

Activos”, párr.4). 

1.3.11.3.1. Red de cables de Acero 

Estas mallas están compuestas por redes de cables de 

acero galvanizado y en ellas se incorporan grapas en 

nudos cerrados a presión que forman una especie de 

romboide que generan en su diseño una protección 

garantizada por el amarre y entrelazado que se 

compone en la malla (Greco, Martínez, 2015, 

“Sistemas Activos”, párr.5). 

1.3.11.3.2. Red de anillos 

Formada por una red de anillos de acero galvanizado 

entrelazados entre sí, y su diseño genera un gran 

acoplo con la forma del talud en laderas irregulares, 

adicionalmente a los anillos se adhiere una red triple 

torsión que garantiza el soporte a altas cargas e 

impactos de alta energía, ya sea en forma concentrada 

o distribuida (Greco, Martínez, 2015, “Sistemas 

Activos”, párr.5). 

1.3.11.3.3. Pernos de anclaje 

La utilización de los pernos de anclaje es una manera 

efectiva realizar el sostenimiento adecuado, previa 

determinación y análisis adecuados del terreno donde 
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se está trabajando y también la utilización de otros 

métodos complementarios (Greco, Martínez, 2015, 

“Sistemas Activos”, párr.5). 

1.3.11.4. Sistemas Pasivos 

El objetivo del sistema pasivo es evitar que los bloques rocosos 

lleguen a interferir en la calzada, por lo que permitirá la 

interceptación de rocas en algún punto de su trayectoria mediante 

las siguientes tecnologías (Greco, Martínez, 2015, “Sistemas 

Pasivos”, párr.6). 

1.3.11.4.1. Pantallas dinámicas 

Las pantallas son una especie de cercos que son 

diseñados para interferir la trayectoria del bloque de 

rocas, el diseño variará según la pendiente que 

presente el talud (Greco, Martínez, 2015, “Sistemas 

Pasivos”, párr.7). 

1.3.12. Tipos de Falla en un macizo rocoso 

1.3.12.1. Falla Plana 

Deslizamiento a lo largo de un plano de cizalle constituido por 

una discontinuidad geológica (diaclasa, contacto entre dos 

estratos, etc.) (Estabilidad de laderas en roca, 2013, “Falla plana”, 

pág. 15). 

1.3.12.2. Falla en Cuña 

Deslizamiento por dos planos de cizalle, generados por 

discontinuidades. Usualmente un tercer plano libera al bloque por 

atrás (Estabilidad de laderas en roca, 2013, “Falla en cuña”, pág. 

24). 

1.3.12.3. Volcamiento 

Volcamiento de bloques en taludes con discontinuidades que 

mantean fuerte hacia dentro del talud, espaciamientos pequeños 

(Estabilidad de laderas en roca, 2013, “Falla en cuña”, pág. 24). 
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1.3.13. Softwares de utilización para la estabilidad de macizos rocosos 

1.3.13.1.  Geo 5 

Es un conjunto de software creado en Praga-Republica Checa en 

1989 por la empresa Fine, este provee soluciones para la mayoría 

de las tareas geotécnicas. Los diferentes programas tienen la 

misma interfaz de usuario y se comunican entre sí, siendo 

que cada uno de ellos verifica un tipo de estructura, desarrol 

diferente (Fine civil engineering software, 2018, párr.1) 

1.3.13.2.  Rocfall 

Es un programa de simulación de caída de rocas en dos 

dimensiones para la predicción del comportamiento de caída de 

rocas en pendientes y el diseño de barreras de caída de rocas, 

teniendo una validación desde el año 1993 (Rocscience, 2018, 

párr.1). 

1.4. Formulación del Problema 

1.4.1. Problema General 

 ¿Cuáles son las alternativas de diseño, para evitar el deslizamiento de 

rocas en el tramo denominado “Balcón de Judas” de la carretera 

Huaraz-Casma, Ancash-2018? 

1.4.2. Problemas Específicos 

 ¿En qué medida el sistema de estabilización de taludes mediante pernos 

de anclaje permitirá controlar y/o evitar el deslizamiento de rocas en el 

tramo denominado "Balcón de Judas" de la carretera  Huaraz-Casma, 

Ancash 2018?  

 ¿En qué medida el sistema de estabilización de taludes mediante el 

enmallado metálico flexible anclado a la roca permitirá controlar y/o 

evitar el deslizamiento de rocas en el tramo denominado "Balcón de 

Judas" de la carretera  Huaraz-Casma, Ancash 2018?  

 ¿En qué medida el sistema de estabilización de taludes mediante la 

elusión de la amenaza permitirá controlar y/o evitar el deslizamiento de 

rocas en el tramo denominado "Balcón de Judas" de la carretera  

Huaraz-Casma, Ancash 2018?  
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 ¿En qué medida el sistema de estabilización de taludes mediante un 

sistema de control a pie del talud permitirá controlar y/o evitar el 

deslizamiento de rocas en el tramo denominado "Balcón de Judas" de 

la carretera  Huaraz-Casma, Ancash 2018?   

1.5. Justificación del estudio 

Para su justificación el presente proyecto de investigación se basó en describir 

ideas englobando las características científicas, tecnológicas y socioculturales que 

se puedan aportar por el respectivo medio. 

La justificación científica se basó en el material bibliográfico como aporte para 

futuras investigaciones, ya que en la experiencia para la obtención de datos a nivel 

nacional fue escasa, teniendo así un mayor alcance bibliográfico a nivel 

internacional, pues en el Perú generalmente no se toman en cuenta los estudios de 

mecánica de rocas para la protección de taludes que no responden a un material 

manejable como es el macizo rocoso,  

La justificación en el ámbito tecnológico, los sistemas flexibles constituyen una 

técnica para logra estabilizar superficialmente los problemas geodinámicos 

presentes en las laderas o escarpas rocosas, este sistema compuesto por mallas, 

pernos de anclaje, membranas y cables anclados al terreno han sido ampliamente 

utilizados en el campo de la estabilización de macizos rocosos, por su versatilidad, 

bajo costo y a su mínima influencia sobre el tráfico durante su instalación.  

Y por último la justificación del proyecto a nivel socio cultural, se expuso un tema 

de sensibilización social, por ser una zona urbana, y el manejo para futuros 

proyectos es limitado, se debe de tener en cuenta que en la ejecución de proyectos 

se trabaja adicionalmente para salvaguardar las vidas humanas, y en cuanto lo 

cultural, se debe de tener en cuenta que la zona es arqueológica por lo que también 

limita el trabajo por tener el respaldo del Ministerio de Cultura, pues en el año 

2012, la Municipalidad Distrital de Independencia, a cargo del burgomaestre 

Alfredo Vera Arana, menciona que en el cerro balcón de Judas se ha encontrado 

algunos restos arqueológicos que corresponden aproximadamente al año 2500 a.c.  
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1.6. Hipótesis 

La hipótesis de la investigación fue implícita, quiere decir que no llevó hipótesis, 

por las siguientes razones: solo presentó una sola variable, es cuantitativo y 

descriptivo (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, pag.60). 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo general 

 Determinar las alternativas de diseño adecuadas de estabilización de 

taludes rocosos, para evitar el deslizamiento de rocas en el tramo 

“Balcón de Judas” de la carretera Huaraz-Casma, Ancash-2018. 

1.7.2. Objetivos Específicos 

 Evaluar el sistema de estabilización de taludes mediante pernos de 

anclaje como alternativa de solución para controlar y/o evitar el 

deslizamiento de rocas en el tramo "Balcón de Judas" de la carretera  

Huaraz-Casma Ancash 2018.  

 Evaluar el sistema de estabilización de taludes mediante  enmallado 

metálico flexible anclado a la roca, como alternativa de solución para 

controlar y/o evitar el deslizamiento de rocas en el tramo "Balcón de 

Judas" de la carretera  Huaraz-Casma Ancash 2018. 

 Evaluar el sistema de estabilización de taludes mediante  la elusión de 

la amenaza, como alternativa de solución  para controlar y/o evitar el 

deslizamiento de rocas en el tramo "Balcón de Judas" de la carretera  

Huaraz-Casma Ancash 2018. 

 Evaluar el sistema de estabilización de taludes mediante  un sistema de 

control a pie del talud, como alternativa de solución  para controlar y/o 

evitar el deslizamiento de rocas en el tramo "Balcón de Judas" de la 

carretera  Huaraz-Casma Ancash 2018.   

 

 



 
 

25 
 

II. MÉTODO 

2.1. Diseño de Investigación 

El enfoque del presente proyecto de investigación es cuantitativo, para lo cual el 

autor Hernández (2014) menciona que: “El enfoque cuantitativo es secuencial y 

probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar” o eludir 

pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, se puede redefinir alguna fase. 

Parte de una idea que va acotándose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y 

preguntas de investigación, se revisa la literatura y se construye un marco o una 

perspectiva teórica. De las preguntas se establecen hipótesis y determinan 

variables; se traza un plan para probarlas (diseño); se miden las variables en un 

determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos 

estadísticos, y se extrae una serie de conclusiones” (p.4). 

Entonces (Hernández, 2014, p.4)  da a conocer que el enfoque cuantitativo se basa 

en un conjunto pasos, así como se definió en el presente trabajo, pues se partió de 

un conjunto de problemas generales y específicos para luego plantear un 

determinado objetivo que fue de la mano con la hipótesis y por último se llega a 

una conclusión definida mediante bases teóricas, recolección de datos estadísticos 

y mediciones numéricas con el fin de probar lo planteado. 

El tipo de estudio en la investigación se describió como aplicada siguiendo la idea 

que (Carrasco, 2003, p.8), este tipo de investigación también se conoce como 

práctico o empírico, pues se  aplica  la información brindada y adquirida previa a 

realizar una investigación y adicionalmente tiene un vínculo muy relacionado con 

la investigación básica, como se sabe se  genera  ideas a través de esta y de ella 

surgen los avances y resultados de la presente investigación. 

El alcance de investigación fue descriptivo, por lo que los autores, Hernández, 

Fernández y Baptista (2010) mencionan: “El alcance descriptivo considera al 

fenómeno estudiado y sus componentes, mide conceptos y defines variables” 

(p.77). 

(Tamayo, 2011, p.110) menciona que el alcance descriptivo es útil para mostrar 

con precisión las dimensiones que determinaremos a través de las variables y 

también brinda una serie de características como la descripción, registro, análisis 

e interpretación de la naturaleza.  
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El Diseño fue no experimental, para el autor Tamayo (2011) “El diseño es la 

estructura a seguir en una investigación, ejerciendo el control de la misma a fin de 

encontrar resultados confiables y su relación con los interrogantes surgidos de los 

supuestos e hipótesis o el problema”(p.112). Por otro lado, la investigación no 

experimental o expost-facto es cualquier investigación en la que resulta imposible 

manipular variables o asignar aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones". 

De hecho, no hay condiciones o estímulos a los cuales se expongan los sujetos del 

estudio. Los sujetos son observados en su ambiente natural, en su realidad 

(Kerlinger, 1979, p.116). 
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2.2. Variables, operacionalización. 

Fuente: Elaboración del autor.

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 

V
A

R
IA

B
L

E
 D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

                     

   

            

T
A

L
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L
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A
M
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N
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O
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E
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O
C

A
S

  
  

                   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                   

“Se le denomina 

así a todo corte 

de talud estable, 

sin 

deslizamientos 

de rocas, para 

ello existen 

sistemas de 

estabilización, 

tanto activos 

como pasivos 

que intervienen 

de manera 

favorable para 

el libre tránsito 

y prevención de 

accidentes” 

(Suarez, 2009, 

p.12) 

Los deslizamientos de  rocas 

se ven evaluados por las  

alternativas de diseño 

siguientes: Pernos de 

anclaje, enmallado metálico 

flexible anclado a la roca, 

elusión de la amenaza y 

sistema de control al pie del 

talud. 

PERNOS DE 

ANCLAJE 

 

Caracterización geotécnica de los bloques del 

macizo rocoso 

N
O

M
IN

A
L

 

                           

Metodología de análisis para la estabilidad del 

talud en roca: - Falla Planar, falla en cuña, falla 

por volcamiento. 

Estabilidad de bloques deslizante, factor de 

seguridad adecuado 

 

ENMALLADO 

METALICO 

FLEXIBLE 

ANCLADO A LA 

ROCA 

Caracterización del macizo rocoso basado en 

la geometría y propiedades geotécnicas del  

macizo rocoso. 

Metodología de nálisis para la estabilidad del 

talud en roca con malla metálica flexible 

convenientemente anclada a la roca; método 

puntual y método unidireccional. 

Estabilidad de la masa deslizante, factor de 

seguridad adecuado 

Estabilidad entre anclajes 

ELUSIÓN DE LA 

AMENAZA 

Caracterización geotécnica del macizo rocoso 

Metodología de análisis para la estabilidad del 

talud en roca mediante la elusión de la 

amenaza, método de remoción parcial o total 
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Estabilidad de la masa rocosa que pueda 

deslizar, factor de seguridad adecuado 

Valoración del impacto 

Abatimiento de la pendiente 

SISTEMA DE 

CONTROL AL 

PIE DEL TALUD 

 Caracterización geotécnica del macizo rocoso 

Metodología de análisis para la estabilidad del 

talud en roca mediante un sistema de control a 

pie del talud 

Estabilidad de la bloques deslizante, factor de 

seguridad adecuado 

Análisis de las vallas estáticas, muros de 

gaviones, pantallas  metálicas, vallas 

dinámicas 

Metodología de análisis para la estabilidad del 

talud en roca para el sistema de control a pie 

del talud. 
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2.3. Población y muestra 

Según Tamayo y Tamayo, (1997),  ¨La población se define como la totalidad del 

fenómeno a estudiar donde las unidades de población posee una característica 

común la cual se estudia y da origen a los datos de la investigación¨(p.114). 

 La población del presente proyecto de investigación fue el cerro “Balcón de 

Judas”, pues este es el objeto de estudio donde se evidenció las características, el 

tiempo, espacio y cantidad que presenta el talud de rocas en mención. 

Por otro lado, Según Tamayo, T. Y Tamayo, M (1997), afirma que la muestra ¨ es 

el grupo de individuos que se toma de la población, para estudiar un fenómeno 

estadístico¨ (p.38). 

La muestra fue de 125 metros del perímetro del talud del cerro “Balcón de Judas”, 

entre la intersección de la vía del Barrio los Olivos y la Carretera Huaraz- Casma 

(Av. Cordillera Negra), que fue una sección crítica para aplicar el estudio, este fue 

un  muestreo estratificado, se dividió  en sectores por grado de peligro y 

vulnerabilidad crítica. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Técnicas 

Según Cuauro (2014) “La técnica es un conjunto de saberes prácticos o 

procedimientos para obtener el resultado deseado” (pag.10). 

Para la presente investigación la técnica fue la observación, que para 

Sabino (1992, p. 21) define como el uso sistemático de nuestros sentidos 

en la búsqueda de los datos que necesitamos para resolver el problema de 

investigación. 

A continuación se describen las técnicas de recolección de datos que se 

desarrolló en la presente tesis, las siguientes metodologías existentes para 

la evaluación de mecánica de rocas mediante modelos estudiados y 

validados a lo largo de los años, entre ellos se tiene: 
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2.4.1.1. Clasificación RMR de Bieniawski. (Ver tabla 37 y 38) 

Su desarrollo tiene un inicio en el año 1973, para luego ser 

mejorada y actualizada, a medida que el autor analizaba datos más 

exactos, en 1979 y 1989, esta clasificación geo mecánica tiene 

como objeto de estudio a los macizos rocosos, evalúa la relación 

entre los índices de calidad y los parámetros geotécnicos, los 

criterios sostenimiento del macizo rocoso (Ingeniería Geológica, 

2018,"Clasificación geo mecánica RMR”, párr.1). 

2.4.1.2. Clasificación de Barton, Lien y Lunde (Índice Q). (Ver tabla 45) 

Esta clasificación también se basa en parámetros para obtener un 

índice de calidad del macizo rocoso, y ellos son: el RQD o índice 

de calidad de la roca (Ver tabla 39), Jn número de familias de 

diaclasas (Ver tabla 40), Jr rugosidad de las superficies de las 

discontinuidades (Ver tabla 41), Ja alteración de las diaclasas 

(Ver tabla 42), Jw coeficiente reductor por presencia del agua 

(Ver tabla 43) y por último SRF factor reductor del esfuerzo (Ver 

tabla 44), (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Barton, Lien y 

Lunde”, pág1). 

2.4.1.3.  Clasificación de Hoek & Brown. (Ver tabla 46 y 47) 

Bongiorno (2001), menciona: “Hoek et al, (1995) han propuesto 

un índice geológico de resistencia este evalúa la calidad del 

macizo rocoso en función del grado y las características de la 

fracturación, estructura geológica, tamaño de los bloques y 

alteración de las discontinuidades” (pag.16). 

2.4.1.4.  Levantamiento topográfico 

“El topógrafo realiza un escrutinio de la superficie del terreno y 

procede a la toma de datos, generalmente con un teodolito o 

estación total. Con los datos obtenidos en el levantamiento 

topográfico se realizano planos específicos de un lugar, 

describiendo particularmente las características del terreno, como 

los relieves o diferencias de altura que pueda haber” (Pymet, 

2018, “Levantamiento Topográfico”, párr. 1.).  
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En este caso se dará su utilización para fines de proyectos 

ingenieriles. 

2.4.2. Instrumentos  

Cuauro (2014)  menciona que “El Instrumento para la recolección de la 

información es un conjunto de medios tangibles que permite registrar, 

conservar y plasmar todo lo investigado a través de las técnicas utilizada 

que permite la recolección de información” (pag.14). 

Los instrumentos que se utilizaron para poder aplicar las técnicas fueron: 

la estación total que servirá para el levantamiento topográfico, jalón y 

miras topográficas y personal de ayuda, serán clave para elaborar el diseño; 

instrumentos de oficina para los apuntes y recolección de datos. 

Utilización de tablas validadas y establecidas, resistencia de la matriz 

rocosa (Ver tabla 31), parámetro RQD (Ver tabla 32), Separación entre 

diaclasas (Ver tabla 33), estado de las discontinuidades (Ver tabla 34), el 

parámetro de Agua Subterránea o freática (Ver tabla 35), y por último se 

evaluará el factor de corrección por la orientación de discontinuidades 

(Ver tabla 36),  para determinar la calidad del macizo rocoso y ubicando 

al macizo en una de las 5 clases (Ingeniería Geológica, 2018,"Clasificación 

geo mecánica RMR”, párr.3). 

2.5.Métodos de análisis de datos 

Los datos obtenidos en campo, como los puntos del levantamiento 

topográfico y la evaluación geo mecánica del macizo rocoso  se procesaron 

mediante softwares especializados y validados a lo largo de los años, estos 

fueron el Autocad, Geo5 (1989) y Rocfall (1996), utilizando en ellos el 

método par estabilidad de taludes rocosos. 

2.6. Aspectos éticos 

El presente proyecto de investigación se caracteriza por su autenticidad, 

cumpliendo los parámetros establecidos por la norma ISO 069 de la Universidad 

César Vallejo nombrando las citas y referencias de cada trabajo utilizado. Por 

último se corroboró dicha autenticidad mediante el programa Turnitin (Ver 

anexos). 
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III. RESULTADOS 

3.1.  Descripción del lugar de estudio 

3.1.1. Ubicación 

El ámbito del proyecto está ubicado en la intersección entre la Av. 

Cordillera Negra y la Av. Los Olivos en el distrito de Independencia, 

provincia de Huaraz, departamento de Ancash. 

Las coordenadas UTM (datum WGS 84) son: 

• E:  221,564.53 

• N: 8’945,894.85 

• Z:  3,038.00 

 

Figura 01: Ubicación y localización del tramo en estudio, fuente: Web. 

3.1.2. Límites 

• Norte : Zona arqueológica. 

• Sur : Av. Los Olivos. 

• Este : Av. Cordillera Negra 

• Oeste : Propiedad privada (viviendas). 

Figura 02: Ubicación satelital de la zona de estudio, fuente: Google Earth. 
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3.1.3. Clima 

La zona se encuentra ubicada a una altitud de 3036 msnm 

aproximadamente, encontrándose en la región natural quechua que se 

caracteriza por presentar clima templado y seco y también lluvias de 

verano, durante los meses de Setiembre a Abril, este se  torna frío con 

precipitaciones pluviales y el periodo de estiaje que está comprendido 

entre los meses de Mayo a Agosto el clima se torna menos frio y más 

soleado. La temperatura varía entre 9°C a 24°C. 

3.1.4. Topografía  

La configuracion topografica de la zona es irregular y agreste podemos 

establecer que los cortes de suelos y rocas realizados en el proceso 

constructivo de las carreteras a generado una topografia con taludes 

empinados que varias de 45°a 90°.  Que condiciona la geodinamica de 

desprendimientos de rocas del sector superior de los taludes. Que se 

presentan como bloques colgantes de gran dimensión y que constituyen un 

peligro, para el sector que forman parte la base del talud como la carretera, 

viviendas y el riesgo es permanente.  

3.1.5. Geología 

El mirador “Balcón de Judas” es una zona de rocas empinadas situadas al 

Oeste de la ciudad de Huaraz. Se ubica a escasos metros del puente Cal y 

Canto (puente San Jerónimo), sobre el Rio Santa, Ubicado en el valle de 

Urpay, con una vista panorámica de la ciudad de Huaraz  y la Cordillera 

blanca.  

En Huaraz se cuenta con grandes unidades geológicas: El batolito de la 

Cordillera Negra conformado por rocas de composición granodiorita, El 

volcánico terciario de la Cordillera Negra conformado por (Andesita, 

lavas, tufos) es en esta formación geológica donde se emplaza El balcón 

de Judas, se debe indicar que la ciudad de Huaraz está asentada sobre 

potentes depósitos fluvio aluvionales y aluviales en forma de abanicos, se 

observan depósitos morrenicos, formando terrazas de diferentes edades, 

montañas provistas de farallones, valles glaciares en forma de “U”, vasos 

naturales de origen glaciar que representan significativos volúmenes de 

agua. 
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3.2. Resultados de la evaluación geo mecánica de rocas  

La recolección de datos se llevó a cabo a través de las técnicas e instrumentos 

validados, como primer paso se tuvo el análisis en campo, dónde se obtuvo 

factores de calidad de la roca que se presenta a continuación: 

3.2.1. Estación 1 

Descripción de Sector : Av. Los Olivos -  Lado Sur 

Altura del Talud  : 28 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18) 

Tipo de Falla  : Volcamiento 

Tabla 1: Clasificación geo mecánica del talud, estación 1. 

 

fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: En la primera estación se pudo confirmar que el 

talud, como roca es buena, así lo evidenció el resultado de 92.4% de la 

designación de la calidad de roca y también el resultado fue efecto de los 

recientes trabajos que se han realizado en dicho tramo pues se expuso a la 

superficie a la roca sana por el uso de explosivos y cemento expansivo, 

pero como macizo rocoso el porcentaje disminuye a un 50% y está en el 

rango regular, el índice Q con un valor de 3.. El valor de 55 del GSI, da 

como resultado en el ábaco (tabla 17) a bloques y capas (BC) que se 

describe como un macizo alterado, plegado y fracturado con múltiples 

discontinuidades que forman bloques angulosos y con baja proporción de 

finos, también a una condición del frente con un parámetro medio, son 

superficies rugosas ligeramente con patinas de oxidación. 

E1 

Designación 

de la Calidad 

de la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico 

de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 92.4 

RMR Básico 55 

3.85 55 
RMR 

Corregido 
50 

RMR en C.S. 60 

Parámetro 
Buena (75-

90) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Malo o Pobre 

(1-4) 
BC/M 
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3.2.2. Estación 2 

Descripción de Sector : Av. Los Olivos -  Lado Sur 

Altura del Talud  : 30.00 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18)  

Tipo de falla  : Volcamiento 

Tabla 2: Clasificación geo mecánica del talud, estación 2. 

 

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: La calidad de la roca se encontró en un porcentaje 

regular de 67.6%, este resultado da razón al tipo de roca por el que está 

compuesto el talud, la clasificación de andesita,. La calidad como macizo 

rocoso disminuyó en su porcentaje a 48% por lo que se encontró en un 

parámetro regular, pero el Índice Q referido al sostenimiento tuvo un 

parámetro malo y bajo de 2.82 y además en campo se constató una falla 

por volcamiento siendo una de las zonas más críticas a intervenir. El valor 

de 53 del GSI, dio como resultado en el ábaco (tabla 17) a fracturación 

intensa (FI) que se describe macizo rocoso muy fracturado formado por 

bloques angulosos y redondeados, también a una condición del frente con 

un parámetro pobre, son superficies de cizalla muy alteradas con rellenos 

compactos conteniendo fragmentos rocosos. 

La gran altura del talud representa un gran peligro para la zona urbana, 

donde también se identificó fallas por volcamiento, más aún en las 

estaciones de precipitaciones altas, ya que el agua es un ente perjudicial 

para el macizo rocoso.  

E2 

Designación 

de la 

Calidad de 

la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 67.6 

RMR Básico 53 

2.82 53 
RMR 

Corregido 
48 

RMR en C.S. 58 

Parámetro 
Regular (50-

75) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Malo o Pobre 

(1-4) 
FI/P 



 
 

36 
 

3.2.3. Estación 3 

Descripción de Sector : Av. Los Olivos -  Lado Sur 

Altura del Talud  : 31 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18) 

Tipo de Falla  : Plana 

Tabla 3: Clasificación geo mecánica del talud, estación 3. 

 

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: La calidad de la roca se encontró en un parámetro 

excelente de 99.3%, también fue uno de los sectores críticos intervenidos 

en trabajos anteriores de desquinche con técnicas de explosivos y cemento 

expansivo, por ello en la superficie quedó la roca sana, sin embargo la 

calidad del macizo rocoso fue menor, en un parámetro regular de 49%, y 

con un índice Q de 2.07 en campo se evidenció una falla planar, por último 

el índice geológico de resistencia con el valor de 61 evidenció (tabla 17)  

bloques y capas (BC) que se describe como un macizo alterado, plegado y 

fracturado con múltiples discontinuidades que forman bloques angulosos 

y con baja proporción de finos, también a una condición del frente con un 

parámetro medio, son superficies rugosas ligeramente con patinas de 

oxidación. 

 

 

 

 

E3 

Designación 

de la 

Calidad de 

la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 99.3 

RMR Básico 61 

2.07 61 
RMR 

Corregido 
49 

RMR en C.S. 66 

Parámetro 
Excelente 

(90-100) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Malo o Pobre 

(1-4) 
BC/M 
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3.2.4. Estación 4 

Descripción de Sector : Av. Cordillera Negra -  Lado Este 

Altura del Talud  : 31 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18) 

Tipo de falla  : Cuña 

Tabla 4: Clasificación geo mecánica del talud, estación 4. 

 

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: la calidad de la roca se encontró en un parámetro 

bueno de 79.8%, con un índice de calidad del macizo rocoso de 51% en 

estado regular, el índice Q fue pobre con un 3.85 de valor y en campo se 

evidenció una falla tipo cuña, por último el índice geológico de resistencia 

con el valor de 55 evidencia (tabla 17)  bloques y capas (BC) que se 

describe como un macizo alterado, plegado y fracturado con múltiples 

discontinuidades que forman bloques angulosos y con baja proporción de 

finos, también a una condición del frente con un parámetro medio, son 

superficies rugosas ligeramente con patinas de oxidación. 

 

 

 

 

 

 

E4 

Designación 

de la 

Calidad de 

la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 79.8 

RMR Básico 56 

3.85 55 
RMR 

Corregido 
51 

RMR en C.S. 61 

Parámetro 
Buena (75-

90) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Malo o Pobre 

(1-4) 
BC/M 
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3.2.5. Estación 5 

Descripción de Sector : Av. Cordillera Negra -  Lado Este 

Altura del Talud  : 22 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18) 

Tipo de falla  : No presenta falla. 

Tabla 5: Clasificación geo mecánica del talud, estación 5. 

 

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: la calidad de la roca se encontró en un nivel bueno 

de 90%, sin embargo se sigue observando que los índices de calidad del 

macizo rocoso fueron regulares como en este caso de 57%, el índice Q 

presenta un valor 9 que según los rangos establecido se encontró 

clasificado como regular o medio, puesto que su sostenimiento es 

regularmente favorable, como también se tuvo un índice geológico de 

resistencia que se describió de la siguiente manera: con el valor de 59 

evidencia (tabla 17)  bloques y capas (BC) que se describe como un macizo 

alterado, plegado y fracturado con múltiples discontinuidades que forman 

bloques angulosos y con baja proporción de finos, también a una condición 

del frente con un parámetro medio, son superficies rugosas ligeramente 

con patinas de oxidación, pero en la evaluación de campo no se identificó 

falla alguna, y ello se constata con el ángulo de la dirección del buzamiento 

en un rango de 20° a 45°, con índice favorable para así descartar el 

modelamiento  para un diseño de sistema activo. 

 

 

E5 

Designación 

de la Calidad 

de la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 90 

RMR Básico 59 

9 59 
RMR 

Corregido 
57 

RMR en C.S. 64 

Parámetro 
Buena (75-

90) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Media o 

Regular (4-

10) 

BC/M 
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3.2.6. Estación 5.1. 

Descripción de Sector : Av. Cordillera Negra -  Lado Este 

Altura del Talud  : 22 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18) 

Tipo de falla  : No presenta 

Tabla 6: Clasificación geo mecánica del talud, estación 5.1. 

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: la calidad de la roca se encontró en un nivel bueno 

de 88.7%, sin embargo se sigue observando que los índices de calidad del 

macizo rocoso fueron regulares como en este caso de 59%, el índice Q 

presenta un valor 8.87 que según los rangos establecido se encontró  

clasificado como regular o medio, puesto que su sostenimiento fue 

regularmente, como también se tuvo un índice geológico de resistencia 

favorable, que se describió de la siguiente manera: con el valor de 59 

evidencia (tabla 17)  bloques y capas (BC) que se describe como un macizo 

alterado, plegado y fracturado con múltiples discontinuidades que forman 

bloques angulosos y con baja proporción de finos, también a una condición 

del frente con un parámetro medio, son superficies rugosas ligeramente 

con patinas de oxidación. En la estación no se identificó algún tipo de falla 

para su tratamiento mediante un sistema activo, Bz=45°-90°. 

E 5.1. 

Designación 

de la 

Calidad de 

la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 88.7 

RMR Básico 59 

8.87 59 
RMR 

Corregido 
59 

RMR en C.S. 64 

Parámetro 
Buena (75-

90) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Media o 

Regular (4-

10) 

BC/M 
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3.2.7. Estación 5.2. 

Descripción de Sector : Av. Cordillera Negra -  Lado Este 

Altura del Talud  : 21 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18) 

Tipo de falla  : No presenta 

Tabla 7: Clasificación geo mecánica del talud, estación 5.2. 

 

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: la calidad de la roca se encontró en un nivel bueno 

de 80.2%, sin embargo se siguió observando que los índices de calidad del 

macizo rocoso fueron  regulares como en este caso de 53%, el índice Q 

presentó un valor 10.02 que según los rangos establecido se encontró 

clasificado como bueno, , por último se tiene un índice geológico de 

resistencia favorable, que se describió a continuación: con el valor de 55 

evidenció (tabla 17)  bloques y capas (BC) que se describe como un macizo 

alterado, plegado y fracturado con múltiples discontinuidades que forman 

bloques angulosos y con baja proporción de finos, también a una condición 

del frente con un parámetro medio, son superficies rugosas ligeramente 

con patinas de oxidación. No se evidenció falla alguna y esto se constata 

por el valor de sostenimiento expuesto y el Bz=20°-45°, un índice 

favorable para descartar el tratamiento de algún tipo de diseño para el 

deslizamiento de rocas. 

 

 

 

E 5.2. 

Designación 

de la 

Calidad de 

la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 80.2 

RMR Básico 55 

10.02 55 
RMR 

Corregido 
53 

RMR en C.S. 60 

Parámetro 
Buena (75-

90) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Buena (10-

40) 
BC/M 



 
 

41 
 

3.2.8. Estación 6 

Descripción de Sector : Av. Cordillera Negra -  Lado Este 

Altura del Talud  : 22.00 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18) 

Tipo de falla  : Volcamiento 

Tabla 8: Clasificación geo mecánica del talud, estación 6. 

 

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: la calidad de la roca se encontró en un rango bueno 

con un valor de 87.4 %, la calidad del macizo rocoso presentó un valor de 

47% siendo uno de los más bajos de todos los sectores pero con un índice 

Q de sostenimiento de 6.55, y por último el índice geológico de resistencia 

es de 57 se describe como bloques y capas (BC) es un macizo alterado, 

plegado y fracturado con múltiples discontinuidades que forman bloques 

angulosos y con baja proporción de finos, también a una condición del 

frente con un parámetro medio, son superficies rugosas ligeramente con 

patinas de oxidación. 

 

 

 

 

 

 

E6 

Designación 

de la 

Calidad de 

la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 87.4 

RMR Básico 57 

6.55 57 
RMR 

Corregido 
47 

RMR en C.S. 62 

Parámetro 
Buena (75-

90) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Media o 

Regular (4-

10) 

BC/M 
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3.2.9. Estación 7 

Descripción de Sector : Av. Cordillera Negra -  Lado Este 

Altura del Talud  : 21.00 metros 

Litología   : Andesita (Promedio) 

Resistencia  : 128 Mpa (Ver tabla 18) 

Tipo de falla  : Volcamiento 

Tabla 9: Clasificación geo mecánica del talud, estación 7. 

 

Fuente: (Deere (1967), Bienawski (1989), Barton, Lien y Lunde (1993), Hoke 

y Brown (1995)).  

Descripción y análisis: la calidad de la roca se encontró en un rango bueno 

con un valor de 86.5 %, la calidad del macizo rocoso presentó un valor de 

50% siendo uno de los más bajos de todos los sectores pero con un índice 

Q de sostenimiento de 7.21, y por último el índice geológico de resistencia 

fue de 55 se describe como bloques y capas (BC) es un macizo alterado, 

plegado y fracturado con múltiples discontinuidades que forman bloques 

angulosos y con baja proporción de finos, también a una condición del 

frente con un parámetro medio, son superficies rugosas ligeramente con 

patinas de oxidación. 

 

 

 

 

 

E7 

Designación 

de la Calidad 

de la Roca 

(RQD %) 

Clasificación de 

la masa de la 

Roca (RMR%) 

Indice Q 

Indice 

Geológico de 

Resistencia 

(GSI) 

Valor 86.5 

RMR Básico 55 

7.21 55 
RMR 

Corregido 
50 

RMR en 

C.S. 
60 

Parámetro 
Buena (75-

90) 

Regular o Medio 

(41-60) 

Media o 

Regular (4-

10) 

BC/M 
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3.3.  Resultados de la evaluación de diseño en el Software Geo5 y Rocfall para la 

estabilidad del talud de rocas. 

3.3.1. Estación 1 

a) En condiciones normales 

Figura 3: Perfil en 2D y 3D en C.N E1, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 10: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento en C.N. E1 

 

 

                

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 
291.35 

Kn/m 
362.2 Kn/m 

117.37 

Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

52.26 Kn 0 Kn - 

Ángulo de fuerza 

interna  
30º 24.8º - 

Análisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

211.53 Kn/m 299.70 Kn/m 
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Fuente: Geo5 2018 

b) Con filtración 

Figura 4: Perfil en 2D y 3D con filtración E1, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 11: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento con presencia 

de agua, E1 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.73<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 
291.35 

Kn/m 
362.2 Kn/m 

117.37 

Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

52.26 Kn 0 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
30º 24.8º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento 

externa  (U) 

1.46 Kn/m - - 
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Fuente: Geo5 2018 

c) Con movimiento sísmico y filtración 

Figura 5: Perfil en 2D y 3D por falla de volcamiento con presencia de agua 

y sismo E1, fuente: Geo5 2018. 

 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.72<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

Análisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

210.68 Kn/m 299.70 Kn/m 
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Tabla 12: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento con presencia 

de agua y movimiento sísmico, E1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 
291.35 

Kn/m 
362.2 Kn/m 

117.37 

Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

111.47 Kn 0 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
30º 29.65º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento 

externa  (U) 

1.46 Kn/m - - 

Fuerzas debidas 

al sismo Kx 
-58.27 Kn/m 

-72.44 

Kn/m 
-23.47 Kn/m 

Fuerzas debidas 

al sismo Kz 
14.57 Kn/m 18.11 Kn/m 5.87 Kn/m 

Análisis de la 

superficie de 

deslizamiento (falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 

Fuerza motriz 

(T act) 

162.85 Kn/m 363.92 Kn/m 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.45<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 
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d) Con deslizamiento de roca 

Figura 6: Modelamiento  de caída de rocas en la E1 en el Software Rocfall. 

e) Con anclajes 

Figura 7: Perfil en 2D y 3D con el diseño de anclajes para la estabilidad 

del talud evaluada por falla de volcamiento E1, fuente: Geo5 2018. 



 
 

48 
 

 Tabla 13: Análisis y Resultados con el diseño de anclajes para la 

estabilidad del talud evaluada por falla de volcamiento, E1. 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

415.16 Kn/m 72.97 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
5.69<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 

Fuente: Geo5 2018 

f) Resultados generales de diseño a aplicar 

Según los resultados obtenidos el bloque 1 necesita un diseño de 

pernos de anclaje tal como lo muestra en la figura 7, para el bloque 2 

y 3 un diseño de enmallado como sistema pasivo, este último para 

prevenir la trayectoria de algún desprendimiento a futuro, tal como lo 

muestra la figura 6. La alternativas de diseño mencionadas controlarán 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 
291.35 

Kn/m 
362.2 Kn/m 

117.37 

Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

111.47 Kn 0 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
30º 29.65º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento 

externa (U) 

1.46 Kn/m - - 

Fuerzas debidas 

al sismo Kx 
-58.27 Kn/m 

-72.44 

Kn/m 
-23.47 Kn/m 

Fuerzas debidas 

al sismo Kz 
14.57 Kn/m 18.11 Kn/m 5.87 Kn/m 

Fuerzas debidas a 

los anclajes Fx 

525.00 

Kn/m 
- - 
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y evitarán el deslizamiento de rocas en la E1, este sustentando con el 

factor de seguridad satisfactorio y excelente obtenido de Fs=5.69, que 

según Kockelman, 1986 es favorable pues el menciona que el Fs=1.7 

ya es un factor máximo de seguridad pues es el que mide la pérdida de 

vidas humanas al fallar el talud (Capítulo 12, “prevención, 

estabilización y diseño”, pág 391). 

3.3.2. Estación 2 

a) En condiciones normales 

Figura 8: Perfil en 2D y 3D en C.N con falla por volcamiento E2, fuente: 

Geo5 2018. 

Tabla 14: Análisis y Resultados en condiciones normales por falla de 

volcamiento, E2. 

 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 
780.65 

Kn/m 
588.63Kn/m 

286.96  

Kn/m 

Fuerza de 

deslizamiento 

interna  

230.44 Kn 48.99 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
30º 30º - 
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Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.46<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 

b) Con filtración 

Figura 9: Perfil en 2D y 3D con filtración E2, fuente: Geo5 2018 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

388.37 Kn/m 836.31 Kn/m 
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Tabla 14: Análisis y Resultados en condiciones normales por falla de 

volcamiento, E2. 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 
780.65 

Kn/m 
588.63Kn/m 

286.96  

Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

230.44 Kn 48.99 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
30º 30º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento 

externa (U) 

5.52 Kn/m - - 

 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

385.18 Kn/m 836.31 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.46<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

Fuente: Geo5 2018 
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c) Con movimiento sísmico y filtración 

Figura 10: Perfil en 2D y 3D con filtración y sismo E2, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 15: Análisis y Resultados por falla de volcamiento con filtración 

y sismo, E2. 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 
780.65 

Kn/m 
588.63Kn/m 

286.96  

Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

353.81 Kn 86.15 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
30º 30º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento 

externa (U) 

5.52 Kn/m - - 

Fuerzas debidas 

al sismo Kx 

-

156.13Kn/m 

-117.73 

Kn/m 
-57.39 Kn/m 
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Fuerzas debidas 

al sismo Kz 
39.03 Kn/m 29.43 Kn/m 14.35 Kn/m 

 

Análisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 

Fuerza motriz (T 

act) 

281.51 Kn/m 1029.77 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.27<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 

d) Con deslizamiento de roca 

Figura 11: Modelamiento  de caída de rocas en la E2 en el Software Rocfall. 
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e) Con anclajes 

Figura 12: Perfil en 2D y 3D con el diseño de anclajes para la estabilidad del 

talud evaluada por falla de volcamiento E2, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 16: Análisis y Resultados con el diseño de anclajes para la 

estabilidad del talud evaluada por falla de volcamiento, E2. 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 
780.65 

Kn/m 
588.63Kn/m 

286.96  

Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

353.81 Kn 86.15 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
30º 30º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento 

externa (U) 

5.52 Kn/m - - 

Fuerzas debidas 

al sismo Kx 

-

156.13Kn/m 

-117.73 

Kn/m 
-57.39 Kn/m 

Fuerzas debidas 

al sismo Kz 
39.03 Kn/m 29.43 Kn/m 14.35 Kn/m 

Fuerzas debidas a 

los anclajes Fx 

1000.00 

Kn/m 
- - 
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Fuente: Geo5 2018. 

f) Resultados generales del diseño a aplicar 

De los resultados obtenidos, el diseño a aplicar en el bloque 1 es un 

enmallado flexible anclado a la roca, como se muestra en la figura 12, 

debido a la trayectoria que tendría la roca ante algún evento 

climatológico o sísmico, como se muestra en la figura 11. En la 

superficie (bloque2 y3) un diseño enmallado de sistema pasivo todo 

ello sustentado en el factor de seguridad admisible relativamente 

satisfactorio fs=1.98, que según Kockelman, 1986 es favorable pues el 

menciona que el Fs=1.7 ya es un factor máximo de seguridad pues es 

el que mide la pérdida de vidas humanas al fallar el talud, en este caso 

(1.98>1.7), (Capítulo 12, “prevención, estabilización y diseño”, pág 

391). 

 

 

 

 

 

 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

709.16 Kn/m 357.94 Kn/m 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
1.98<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 
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3.3.3. Estación 3 

a) En condiciones normales 

Figura 13: Perfil en 2D evaluada por falla planar en C.N E3, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 17: Análisis y Resultados de falla por falla planar en C.N. E3 

Resultados 

Longitud de la superficie de 

deslizamiento (l) 
24.33 m 

Buzamiento 57º 

Fuerza de gravedad  1078.43 Kn/m 

Fuera normal 587.35 Kn/m 

Tensión de corte 649.23 Kpa 

 

Anàlisis de la superficie de 

deslizamiento (falla planar) 

Fuerza 

Resistente (T 

res) 

Fuerza motriz 

(T act) 

15793.17 Kn/m 904.45 Kn/m 
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Fuente: Geo5 2018. 

b) Con movimiento sísmico 

Figura 14: Perfil en 2D por falla planar con movimiento sísmico E3, fuente: 

Geo5 2018. 

Tabla 18: Análisis y Resultados de falla por falla planar con 

movimiento sísmico E3. 

Resultados 

Longitud de la superficie de 

deslizamiento (l) 
24.33 m 

Buzamiento 57º 

Fuerza de gravedad  1078.43 Kn/m 

Fuera normal (N) 394.72 Kn/m 

Tensiòn de corte 635.02 Kpa 

Influencia del sismo Kx -215.69 Kn/m 

Influencia del sismo Ky -21.57 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
17.46<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 
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Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento (falla 

planar) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

15447.61 Kn/m 1003.83 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
15.39<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 

Fuente: Geo5 2018. 

c) Con movimiento sísmico y filtración 

Figura 15: Perfil en 2D por falla planar con movimiento sísmico y filtración E3, 

fuente: Geo5 2018. 

Tabla 19: Análisis y Resultados de falla por falla planar con 

movimiento sísmico y filtración E3. 
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Resultados 

Longitud de la superficie de 

deslizamiento (l) 
24.33 m 

Buzamiento 57º 

Fuerza de gravedad  1078.43 Kn/m 

Fuera normal (N) 370.39 Kn/m 

Tensiòn de corte 633.23 Kpa 

Influencia del sismo Kx -215.69 Kn/m 

Influencia del sismo Ky -21.57 Kn/m 

Fuerza debida al agua en la 

superficie de deslizamiento (U) 
24.33 Kn/m 

 

Anàlisis de la superficie de 

deslizamiento (falla planar) 

Fuerza 

Resistente 

(T res) 

Fuerza motriz (T 

act) 

15403.97 

Kn/m 
1003.83 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
15.35<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 

Fuente: Geo5 2018. 
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d) Con deslizamiento de roca  

Figura 16: Modelamiento  de caída de rocas en la E3 en el Software Rocfall. 

e) Resultados generales del diseño a aplicar 

El diseño que se aplicará en la E3 depende del factor muy favorable 

que se obtuvo como resultado fs=15.35, aún ante eventos sísmicos y 

filtraciones de agua como se puede notar en la figura 15, por ende se 

da como alternativa de diseño  al sistema de control a pie del talud 

pasivo, con una valla de medidas, ancho=0.5m, altura=4m, como se 

muestra en la figura 16, a pesar que el talud es estable de por sí, se 

toma esta medida de diseño para evitar posibles desprendimientos que 

afecten al tránsito de la calzada. 

3.3.4. Estación 4 

a) En condiciones normales 

Figura 17: Perfil en 2D por falla tipo cuña en condiciones normales E4, fuente: 

Geo5 2018. 
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Tabla 20: Análisis y Resultados de falla por falla tipo cuña en 

condiciones normales E4. 

Resultados 

Fuerza de gravedad (Wz)  32.60 Kn 

Resultante de fuerza normal (N1) 13.04 Kn 

Resultante de fuerza normal (N2) 13.04 Kn 

Fuerza resistente (Tres 1) 43.62 Kn 

Fuerza resistente (Tres 2) 43.62 Kn 

 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla planar) 

Fuerza Resistente (T res) Fuerza motriz (T act) 

87.23 Kn/m 25.25 Kn/m 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018. 

b) Con movimiento sísmico 

 

Figura 18: Perfil en 2D por falla tipo cuña y con movimiento sísmico E4, fuente: 

Geo5 2018. 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
3.45<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 
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Tabla 21: Análisis y Resultados de falla por falla tipo cuña en 

movimiento sísmico E4. 

Resultados 

Fuerza de gravedad (Wz)  32.60 Kn 

Resultante de fuerza normal (N1) 9.58 Kn 

Resultante de fuerza normal (N2) 9.58 Kn 

Fuerza resistente (Tres 1) 43.62 Kn 

Fuerza resistente (Tres 2) 43.62 Kn 

Influencia del sismo K act 3.62 Kn/m 

Influencia del sismo Kn1 -3.45 Kn/m 

Influencia del sismo Kn2 -3.45 Kn/m 

Fuerza resistente (Tres 1) 41.62 Kn 

Fuerza resistente (Tres 2) 41.62 Kn 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla planar) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

83.24 Kn/m 28.87 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
2.88<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 

  

Fuente: Geo5 2018. 
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c) Con movimiento sísmico y filtración 

Figura 19: Perfil en 2D por falla tipo cuña, con movimiento sísmico y 

filtraciónE4, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 22: Análisis y Resultados de falla por falla tipo cuña en 

movimiento sísmico y con filtración E4. 

Resultados 

Fuerza de gravedad (Wz)  32.60 Kn 

Resultante de fuerza normal (N1) 8.69 Kn 

Resultante de fuerza normal (N2) 8.69 Kn 

Fuerza resistente (Tres 1) 41.11 Kn 

Fuerza resistente (Tres 2) 41.11 Kn 

Influencia del sismo K act 3.62 Kn/m 

Influencia del sismo Kn1 -3.45 Kn/m 

Influencia del sismo Kn2 -3.45 Kn/m 

Fuerza resistente (Tres 1) 41.62 Kn 

Fuerza resistente (Tres 2) 41.62 Kn 

Fuerza normal debida al agua (Un1) -0.89 Kn 

Fuerza normal debida al agua (Un2) -0.89 Kn 
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Análisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla tipo cuña) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

28.87 Kn/m 82.21 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
2.85<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 

Fuente: Geo5 2018. 

d) Con deslizamiento de roca  

Figura 20: Modelamiento  de caída de rocas en la E4 en el Software Rocfall. 

e) Resultados generales del diseño a aplicar 

El diseño que se aplicará en la E4 depende del factor de estabilidad 

favorable que se obtuvo como resultado fs=2.85, aún ante eventos 

sísmicos y filtraciones de agua como se puede notar en la figura 19, 

por ende se da como alternativa de diseño  al sistema de control a pie 

del talud pasivo, con una valla de medidas, ancho=0.5m, altura=2m, 

como se muestra en la figura 20, a pesar que el talud es estable de por 

sí, se toma esta medida de diseño para evitar posibles desprendimientos 

que afecten al tránsito de la calzada. 
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3.3.5. Estación 5 

a) Con deslizamiento de roca 

Figura 21: Modelamiento  de caída de rocas en la E5 en el Software Rocfall. 

b) Resultados generales del diseño a aplicar 

Según la evaluación geo mecánica, el tramo E5 del talud necesita un 

sistema de diseño pasivo como lo es la protección al pie del talud, 

debido a la dirección del buzamiento con un valor de -2 (ver anexos), 

siendo así en su clasificación con un índice favorable. Pues ya no fue 

necesario aplicar sistemas de diseño activos por no ser una zona de 

riesgo como las demás estaciones. 

La valla de protección tendrá un ancho de 1m en la dirección de la 

calzada y un alto de 2m para evitar la obstrucción de la vía para el 

tránsito vehicular y así mismo de peatonal. 

3.3.6. Estación 5.1 

a) Con deslizamiento de roca 

 
Figura 22: Modelamiento  de caída de rocas en la E5.1 en el Software Rocfall. 
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b) Resultados generales del diseño a aplicar 

Según la evaluación geo mecánica, el tramo E5.1. del talud necesita un 

sistema de diseño pasivo como lo es la protección al pie del talud, 

debido a la dirección del buzamiento con un valor de 0(ver anexos), 

siendo así en su clasificación con un índice muy favorable con un 

ángulo de 90°. Pues ya no fue necesario aplicar sistemas de diseño 

activos por no ser una zona de riesgo como las demás estaciones y así 

proponer alternativas de menos costos y a la vez que garanticen 

seguridad. 

La valla de protección tendrá un ancho de0.5 m en la dirección de la 

calzada y un alto de 2m para evitar la obstrucción de la vía para el 

tránsito vehicular y así mismo de peatonal. 

 

3.3.7. Estación 5.2 

a) Con deslizamiento de roca  

 

Figura 23: Modelamiento  de caída de rocas en la E5.2 en el Software Rocfall. 

 

 

b) Resultados generales del diseño a aplicar. 

Según la evaluación geo mecánica, el tramo E5.2. del talud necesita un 

sistema de diseño pasivo como lo es la protección al pie del talud, 

debido a la dirección del buzamiento con un valor de -2 (ver anexos), 

siendo así en su clasificación con un índice favorable. Pues ya no fue 

necesario aplicar sistemas de diseño activos por no ser una zona de 

riesgo como las demás estaciones. 
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La valla de protección tendrá un ancho de 0.5m en la dirección de la 

calzada y un alto de 2m para evitar la obstrucción de la vía para el 

tránsito vehicular y así mismo de peatonal. 

 

3.3.8. Estación 6 

a) En condiciones normales 

Figura 24: Perfil en 2D y 3D en C.N E6, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 23: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento en C.N. E6 

 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

140.80 Kn/m 522.17 Kn/m 

 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 8.78 Kn/m 880.26Kn/m 530.57Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

557.30 Kn 434.52 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
36º 89.07º - 
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Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.27<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 

b) Con filtración 

Figura 25: Perfil en 2D y 3D con filtración E6, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 24: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento con presencia 

de agua, E6. 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 8.78 Kn/m 880.26Kn/m 530.57Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

557.30 Kn 434.52 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
36º 89.07º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento 

externa  (U) 

1.92 Kn/m 0.61 Kn/m - 
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Presión de agua 

en la  superficie 

de deslizamiento 

interna  (Fv) 

0.55 Kn/m - - 

 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

139.60 Kn/m 522.54 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.27<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 

c) Con movimiento sísmico y filtración 

Figura 26: Perfil en 2D y 3D por falla de volcamiento con presencia de agua y 

sismo E6, fuente: Geo5 2018. 
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Tabla 25: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento con presencia 

de agua, E6. 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 8.78 Kn/m 880.26Kn/m 530.57Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

793.82 Kn 469.80 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
36º 76.51º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento (U) 

1.92 Kn/m 0.61 Kn/m - 

Presión de agua 

en la  superficie 

de deslizamiento 

interna  (Fv) 

0.55 Kn/m - - 

Fuerzas debidas 

al sismo Kx 
-1.76 Kn/m 

-176.05 

Kn/m 
-106.11 Kn/m 

Fuerzas debidas 

al sismo Kz 
0.44 Kn/m 44.01 Kn/m 26.53 Kn/m 

 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

189.78 Kn/m 743.96 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.26<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 
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d) Con anclajes 

Figura 27: Perfil en 2D y 3D con el diseño de anclajes para la estabilidad del 

talud evaluada por falla de volcamiento E6, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 26: Análisis y Resultados con el diseño de anclajes para la 

estabilidad del talud evaluada por falla de volcamiento, E6. 

Resultados 

Bloques 1 2 3 

Peso (G) 8.78 Kn/m 880.26Kn/m 530.57Kn/m 

Fuerza en la 

superficie de 

deslizamiento 

interna  

0 Kn 469.80 Kn - 

Àngulo de fuerza 

interna  
13.07º 76.51º - 

Presión en la 

superficie de 

deslizamiento 

externa (U) 

1.92 Kn/m 0.61 Kn/m - 

Presión de agua 

en la  superficie 

de deslizamiento 

interna  (Fv) 

0.55 Kn/m - - 

Fuerzas debidas 

al sismo Kx 
-1.76 Kn/m 

-176.05 

Kn/m 
-106.11 Kn/m 
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Fuerzas debidas 

al sismo Kz 
0.44 Kn/m 44.01 Kn/m 26.53 Kn/m 

Fuerzas debidas a 

los anclajes Fx 
- 

2100.00 

Kn/m 
- 

 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

12.26 Kn/m 4.82 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
2.54<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 

 

e) Resultados generales del diseño a aplicar 

De los resultados obtenidos, el diseño a aplicar en el bloque 1 y 2 es la 

perforación con pernos de anclaje, como se muestra en la figura 27. En 

la superficie (bloque 3) un diseño enmallado de sistema pasivo todo 

ello sustentado en el factor de seguridad satisfactorio fs=2.54, que 

según Kockelman, 1986 es favorable, pues el menciona que el Fs=1.7 

ya es un factor máximo de seguridad pues es el que mide la pérdida de 

vidas humanas al fallar el talud, en este caso (2.54>1.7), (Capítulo 12, 

“prevención, estabilización y diseño”, pág 391). 
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3.3.9. Estación 7 

a) En condiciones normales 

Figura 28: Perfil en 2D y 3D en C.N E7, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 27: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento en C.N. E7. 

Resultados 

Bloques 1 2 

Peso (G) 
437.61 

Kn/m 
207.53Kn/m 

Fuerza en la superficie de 

deslizamiento interna  
76.84 Kn - 

Àngulo de fuerza interna  75º - 

 

Anàlisis de la superficie de 

deslizamiento (falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 

Fuerza motriz 

(T act) 

291.93 Kn/m 476.76 Kn/m 
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Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.61<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 

b) Con filtración 

Figura 29: Perfil en 2D y 3D con filtración E7, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 28: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento con presencia 

de agua, E7. 

Resultados 

Bloques 1 2 

Peso (G) 
437.61 

Kn/m 
207.53Kn/m 

Fuerza en la superficie de 

deslizamiento interna  
76.84 Kn - 

Àngulo de fuerza interna  75º - 

Presión en la superficie de 

deslizamiento externa  (U) 
1.51 Kn/m - 
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Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

291.06 Kn/m 476.76 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.61<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 

c) Con movimiento sísmico y filtración 

Figura 30: Perfil en 2D y 3D por falla de volcamiento con presencia de agua y 

sismo E7, fuente: Geo5 2018. 
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Tabla 29: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento con presencia 

de agua, E7. 

Resultados 

Bloques 1 2 

Peso (G) 
437.61 

Kn/m 
207.53Kn/m 

Fuerza en la superficie de 

deslizamiento interna  
115.21 Kn - 

Àngulo de fuerza interna  75º - 

Presión en la superficie de 

deslizamiento externa  (U) 
1.51 Kn/m - 

Fuerzas debidas al sismo 

Kx 
-87.52 Kn/m 21.88 Kn/m 

Fuerzas debidas al sismo 

Kz 
-41.51 Kn/m 10.38 Kn/m 

 

Anàlisis de la 

superficie de 

deslizamiento 

(falla por 

volcamiento) 

Fuerza Resistente 

(T res) 
Fuerza motriz (T act) 

244.48 Kn/m 533.51 Kn/m 

 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
0.46<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

No es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 
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d) Con anclajes 

Figura 31: Perfil en 2D y 3D con el diseño de anclajes para la estabilidad del 

talud evaluada por falla de volcamiento E7, fuente: Geo5 2018. 

Tabla 30: Análisis y Resultados de falla por Volcamiento con presencia 

de agua, E7. 

Resultados 

Bloques 1 2 

Peso (G) 
437.61 

Kn/m 
207.53Kn/m 

Fuerza en la superficie de 

deslizamiento interna  
0 Kn - 

Àngulo de fuerza interna  64.47º - 

Presión en la superficie de 

deslizamiento externa  (U) 
1.51 Kn/m - 

Fuerzas debidas al sismo Kx -87.52 Kn/m 21.88 Kn/m 

Fuerzas debidas al sismo Kz -41.51 Kn/m 10.38 Kn/m 

Fuerzas debidas a los anclajes 

Fx 
612.5 Kn/m 175.00 Kn/m 
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Anàlisis de la superficie de 

deslizamiento (falla por 

volcamiento) 

Fuerza 

Resistente 

(T res) 

Fuerza motriz (T 

act) 

542.65 

Kn/m 
145.94 Kn/m 

 

Factor de 

Seguridad (Fs) 
3.72<1.50 

Estabilidad del 

Talud de Roca 

Es 

satisfactoria 

 

Fuente: Geo5 2018. 

 

e) Resultados generales del diseño a aplicar. 

De los resultados obtenidos, el diseño a aplicar en el bloque total del 

talud 1y2) es una alternativa netamente de diseño con pernos de 

anclaje, como se muestra en la figura 31. Pues el factor de seguridad 

fs= 3.72 nos garantiza la seguridad total ante el deslizamiento de rocas 

en el tramo, y es avalado por lo que menciona Kockelman, ,que el 

Fs=1.7 ya es un factor máximo de seguridad pues es el que mide la 

pérdida de vidas humanas al fallar el talud, en este caso (3.72>1.7), 

(Capítulo 12, “prevención, estabilización y diseño”, pág 391). 
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IV. DISCUSIÓN 

A continuación se procedió a realizar la discusión de los resultados obtenidos en la tesis 

con los resultados y marco teórico de los antecedentes, que son las investigaciones 

expuestas al inicio de la tesis. 

Habiendo evaluado las condiciones geo mecánicas del macizo rocoso con los factores 

climatológicos, en este caso en condiciones de precipitaciones y movimientos telúricos 

que dan como consecuencia las diaclasas y fracturaciones en el talud, (Hernández, 2014) 

aporta a la siguiente tesis para tener en cuenta que aquellas consecuencias también son 

resultados de que la temperatura, en máximos y mínimos grados, es un factor que altera 

el desplazamiento de los bloques en un talud. 

Y Según lo que concluye (Melentijevic, 2015), que los factores de seguridad aumentan 

en cuanto al criterio utilizado que proponen Serrano & Olaya tanto en un ángulo de 

inclinación del talud y su altura, se tiene compatibilidad de alguna manera, pero en este 

caso se utilizó la clasificación de Bienawski, Hoke y Brown pues la evaluación según la 

dirección del buzamiento e inclinación de la pendiente fue favorable y muy favorable por 

lo que ello nos dio la opción de evidenciar un factor de seguridad favorable y poder 

clasificar los tramos según las fallas que se presentaban y no fue necesaria la aplicación 

de una alternativa de diseño activo, pero si un sistema pasivo, tal como lo evidencian las 

estaciones 5, 5.1 y 5.2. 

Ahora bien, en la tesis se utilizó el modelamiento de diseño en el Software Geo5 y 

Rockfall puesto que son Softwares validados durante los años 1989 y 193, reconocidos a 

nivel mundial utilizadas por una de las empresas más reconocidas y destacadas para 

contrarrestar el desprendimiento de material en los taludes como lo es Mccaferri, 

respectivamente, por lo que no se concuerda con lo que concluye (Pozo, 2014), que el 

factor de seguridad es más confiable y eficaz con los métodos numéricos, pues la 

tecnología hace que métodos como ellos se vayan desfasando pues en la presente tesis no 

fue necesaria su aplicación para obtener factores de seguridad satisfactorios. 

Por otro lado con el diseño de pernos de anclaje se obtuvieron factores de seguridad 

satisfactorios por lo que se debe de tener cuenta para futuros trabajos con lo que concluye 

(Rengifo, 2015) en la tesis titulada “Muros anclados en arenas, análisis y comparación de 

técnicas de anclajes”, que los sistemas de anclaje pos tensado son más utilizados y 

eficaces en el tema de costos a nivel nacional, y también presenta mayor seguridad debido 
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a que las empresas se han ido especializando en este tema por ser el más cotidiano y 

aplicar nuevas técnicas sería riesgoso por el tema de capacitación en los servicios. 

También habiendo evaluado el talud en condiciones de vegetación, como se expone en la 

fotografías, la vegetación en taludes rocosos es perjudicial pues esta aumenta el grado de 

fracturación de la roca, y el riesgo de deslizamiento, con ello damos a conocer lo que 

aplicó (Copello, 2015) en la tesis titulada “Propuesta de remediación del talud de la Costa 

Verde, (Tramo Barranco) mediante la técnica de hidrosiembra”, todo ello fue aplicado en 

un talud de material suelto para la estabilización del talud, con ello podemos demostrar 

que no todos los taludes necesitan el mismo tratamiento, para ello siempre debemos de 

tener en cuenta las características físicas y mecánicas del objeto de estudio. 

Teniendo en cuenta lo que expone (Muñoz, 2017) en la tesis titulada “Evaluación de 

soluciones de estabilidad para deslizamientos en tres tramos críticos de la carretera 

Ilabaya-Cambaya-Camilaca, Distrito de Ilabaya-Jorge Basadre-Tacna”, donde usó 

Softwares como el SLIDE   Y GAWACWIN, para obtener los factores de seguridad al 

igual que la presente tesis, ya que es una manera factible de buscar soluciones a corto 

plazo para tener como base un proyecto que puede beneficiar a la sociedad. 

Y por último se menciona que las alternativas de diseño propuestas en la presente tesis, 

como los son: el sistema de diseño mediante pernos de anclaje y el enmallado flexible 

anclado a la roca, son factibles, de menor trabajo, y no interfieren en su totalidad en cuanto 

a su instalación, pues el libre tránsito puede ser parcial y su trabajo se da por sectores, con 

lo que el sistema de muros gaviones según lo que expone  (García, 2017) en la tesis  “La 

estabilidad de Taludes y la transitabilidad en la carretera longitudinal de la sierra, 

Provincia de Chota-Cajamarca 2017”, es cuestión de alargar tiempos, pues se tiene que 

realizar un trabajo de acopiamiento y espaciamiento de canteras, por lo que generaría la 

interferencia del libre tránsito y un grado de peligro en su instalación. 
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V. CONCLUSIONES 

Las alternativas de diseño que se determinaron para evitar el deslizamiento de rocas en el 

tramo “Balcón de Judas” de la carretera Huaraz-Casma, Ancash-2018, son las siguientes: 

el diseño con pernos de anclaje y enmallado flexible anclado a la roca, según la teoría 

expuesta estos son sistemas de diseño activos, que impiden la trayectoria del 

desprendimiento de rocas, esto se sustenta en el rango de factores de seguridad que se 

obtuvieron en su modelamiento de diseño mediante el Software GEO5, en su aplicativo 

de  estabilidad de rocas, mediante el análisis de falla por volcamiento, falla plana y falla 

tipo cuña, fs>1.70 como se evidencian en los resultados expuestos. Y de alguna manera 

para generar un mayor índice en el factor de seguridad, en algunas estaciones de 

evaluación se tomaron en cuenta el diseño de sistemas pasivos, como lo es un sistema de 

control al pie del talud mediante vallas, en una especie de cerco perimétrico para evitar el 

daño e interferencia en la calzada.  

En la evaluación del sistema de estabilización de taludes mediante pernos de anclaje, se 

determinó que el diseño evitará el deslizamiento de las rocas en las estaciones E1, E6 Y 

E7, pues se  tuvo como primer paso el reconocimiento en campo y el estudio geo 

mecánico de rocas, en el proceso se fue identificando el tipo de falla en cada una de las 

estaciones, pues se obtuvieron índices de sostenimiento en un rango malo y regular pero 

con falla por volcamiento (Q=3.35,6.55 y 7.21), y con los resultados previos se ingresaron 

los datos para el modelamiento (Software Geo 5) de diseño mediante pernos de anclaje y 

se obtuvieron  factores de seguridad satisfactorios, en este caso Fs,E1=5.69, Fs,E6=2.54 

y Fs,E7=3.72, ellos garantizan la estabilidad y desprendimiento de rocas en el talud. 

En la evaluación del sistema de estabilización de taludes mediante el enmallado metálico 

flexible anclado a la roca, se determinó que el diseño evitará el deslizamiento de rocas en 

la estación E2, fue una de las estaciones identificadas como una de las zonas más 

vulnerables y propensas al desprendimiento de rocas, pues se obtuvo un índice de 

sostenimiento muy pobre (Q=2.82), y también el valor de 53 del GSI, dio como resultado 

en el ábaco a fracturación intensa (FI) que se describe macizo rocoso muy fracturado 

formado por bloques angulosos y redondeados, también a una condición del frente con 

un parámetro pobre, son superficies de cizalla muy alteradas con rellenos compactos 

conteniendo fragmentos rocosos. Con los resultados de la evaluación geo mecánica y 

perfil se hizo su modelamiento de diseño en el software GEO5, obteniendo un factor de 

seguridad Fs=1.98 con el diseño de pernos de anclajes, pero ello evaluado para una de la 
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secciones, pues también se hizo su modelamiento con el perfil en el Software Rocfall, 

obteniendo asi el desprendimiento de rocas en el bloque dos y tres para lo cual una valla 

de 1m en el ancho de la calzada no sería una solución pues el ancho de la vía es de 6m, 

puesto a que también la zona es una curva, y esto podría generar accidentes, por lo que la 

alternativa planteada del sistema de diseño activo sería la satisfactoria para que el talud 

pueda cumplir la función de estabilidad ante cualquier evento de la naturaleza. 

La evaluación del sistema de elusión de la amenaza, como alternativa de diseño se 

descartó en la tesis, puesto que recopilando información de trabajos anteriores como lo 

es el expediente técnico de la obra llamada “Creación Del Servicio De Protección Contra 

Deslizamiento Entre La Av. Cordillera Negra Y La Av. Los Olivos, Distrito De 

Independencia – Huaraz – Ancash” generó la evacuación total del alto tránsito, también 

un grado de peligro constante y latente en la población aledaña al sector de peligro, pues 

en el expediente técnico fue contemplado el uso del cemento expansivo para la 

fracturación de la roca, pero ello no hizo efecto pues no se tuvo en cuenta el estudio geo 

mecánico básico del talud, puesto que la resistencia de la roca no contempla la utilización 

de aquel agregado y en la tesis se obtuvo como resultado que el tipo de roca del talud en 

estudio es una de las más resistentes dentro de las familias (roca andesita con una 

resistencia de 128 mpa en su grado regular), por ello se tuvo como segunda alternativa en 

el proyecto mencionado el uso de explosivos, generando mayor peligro, por lo que en la 

actualidad se evidencia que el grado de vulnerabilidad del talud no ha cesado, puesto que 

cuando se presentan las lluvias altas, se siguen generando el deslizamiento de rocas del 

sector. 

En la evaluación del sistema de control al pie del talud, se determinó que el diseño 

controlará el deslizamiento de rocas en las estaciones E3, E4, E5, E5.1 Y E5.2, y se 

sustenta en el estudio geo mecánico que se realizó, fue necesario el análisis en el software 

Rockfall, puesto a que las estaciones E5, E5.1. Y E5.2  tienen un índice de sostenimiento 

(Q=9, 8.87 y 10.02) y un buzamiento favorable de 45° y 90°, y las estaciones E3 y E4, 

fueron analizadas en el Software Geo5 presentando falla planar y falla tipo cuña, 

obteniéndose factores de seguridad en condiciones normales de Fs,E3=17.46 Fs,E4=3.45, 

puesto que las fallas  son contrarias y se acomodan contra el ángulo de la pendiente y su 

caída no es propensa en bloques, por lo que todas las estaciones en mención solo necesitan 

vallas de control al pie de la calzada a 0.5 m y 1 m con un ancho de calzada de 8m, y no 

hay presencia de curvas, el tramo es continuo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Independencia, que empiecen con una 

segunda etapa del proyecto, pero esta vez haciendo un estudio a nivel de perfil y 

expediente técnico adecuado, pues en la primera etapa no se previno el problema en su 

totalidad, porque aún presenta un riesgo latente, y a la vez que  realice un plan de 

contingencia y proyecto de envergadura para evitar posibles deslizamientos en las 

épocas de altas precipitaciones, pues en este periodo se tiene altos riesgos de que ocurran 

accidentes por el comportamiento del talud, y de alguna manera la presente tesis pueda 

aportar como alternativas de solución.  

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Independencia utilizar sistemas de 

estabilización con menos costos y que cumplan con la función de estabilizar o evitar el 

deslizamiento de rocas en el tramo de estudio, así como se expuso en la tesis,  pues se 

comprobó que hay algunos tramos que no necesitan un estudio a fondo para obtener  el 

grado de vulnerabilidad y tratamiento correspondiente. 

A los futuros investigadores en la rama de geotecnia, capacitarse en los programas 

actuales para estabilidad de taludes y/o proyecto de túneles, pues es una gran dificultad 

desconocer del tema cuando el propósito de un tesista es centrarse en la necesidad de su 

entorno, pues eso va mucho más allá de los cursos en que uno pudo dominar en la 

Universidad.  

Se recomienda a los futuros ingenieros civiles desenvolverse en todas las ramas de la 

carrera, pues es interesante innovar y adquirir nuevos conocimientos, con la experiencia 

en contacto con el campo de trabajo, el profesional se desenvuelve y se sensibiliza con 

el medio, conoce las necesidades de su entorno, y trabaja con ahínco para poder 

solucionar los problemas de su sociedad, el descubrir e investigar es una sed de poder 

encontrar las alternativas precisas que llevarán al desarrollo a su nación, pues de las 

pequeñas ideas nacen grandes proyectos. 
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VII. PROPUESTA 

La propuesta de la tesis se centra en la aplicación de las alternativas de solución para 

evitar el deslizamiento de rocas en el tramo de estudio, para tenerlos en consideración en 

futuros proyectos de la municipalidad o región, ello generará un grado de seguridad para 

los transeúntes y medios vehiculares.  
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ANEXOS 

 Captura de pantalla Turnitin 

 

Fuente: (Turnitin, 2018)  

Panel fotográfico de trabajos en campo y sectorización de estaciones en evaluación. 

 

Fotografía 01: evaluación de 

mecánica de roca en la 

superficie de la estación E1 y 

E2, recolección de datos en las 

plantillas validadas con el 

apoyo del Ing. Gliden Murphy. 

 



 
 

88 
 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 02: en campo con los 

ingenieros, Nicanor Burnes y 

Glidden Murphy, especialistas en 

el tema, en esta toma se da la 

explicación del tipo de roca madre 

que abarca la mayoría de sectores 

en evaluación, que es la roca 

andesita, con este dato se trabajará 

para obtener la resistencia de la 

roca. 

 

 

Fotografía 03: midiendo el 

buzamiento y el rumbo del talud, a 

la izquierda la brújula y a la 

derecha el eclímetro.  
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Fotografía 04: vista completa de la roca 

cumbre el cerro “Balcón de Judas”, 

intersección de la Av. Los Olivos con la 

Av. Cordillera Negra. 

 

 

E1 Fotografía 05: Sectorización por niveles 

de vulnerabilidad, características físicas 

y mecánicas del macizo rocoso, se 

visualiza la estación E1, identificada 

con una falla por volcamiento. 
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E2 

Fotografía 06: Sectorización por niveles 

de vulnerabilidad, características físicas 

y mecánicas del macizo rocoso, se 

visualiza la estación E2, identificada 

con una falla por volcamiento. 

 

 

E3 

Fotografía 07: Sectorización por niveles 

de vulnerabilidad, características físicas 

y mecánicas del macizo rocoso, se 

visualiza la estación E3, identificada 

con una falla planar. 
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E4 

Fotografía 08: Sectorización por niveles 

de vulnerabilidad, características físicas 

y mecánicas del macizo rocoso, se 

visualiza la estación E3, identificada 

con una falla tipo cuña. 

 

 

E5 E5.1 

Fotografía 09: Sectorización por niveles de vulnerabilidad, características 

físicas y mecánicas del macizo rocoso, se visualiza la estación E5 y E5.1, en 

la evaluación correspondiente no se identificó falla alguna para su evaluación 

de diseño, como se constata en campo presenta una dirección del buzamiento 

favorable de 45° a 90°. 
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E5.2 

Fotografía 10: Sectorización por niveles 

de vulnerabilidad, características físicas 

y mecánicas del macizo rocoso, se 

visualiza la estación E5.2, no se 

identificó falla alguna, pues la dirección 

del buzamiento es favorable. 

 

 

E6 

Fotografía 11: Sectorización por niveles 

de vulnerabilidad, características físicas 

y mecánicas del macizo rocoso, se 

visualiza la estación E6, se visualiza el 

macizo rocoso disgregado por diaclasas 

continuas y con una falla por 

volcamiento. 
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E7 

Fotografía 12: Sectorización por niveles 

de vulnerabilidad, características físicas 

y mecánicas del macizo rocoso, se 

visualiza la estación E7, se visualiza el 

macizo rocoso disgregado por diaclasas 

continuas y con una falla por 

volcamiento. 

 

 

Fotografía 13: fotografía tomada el 22 

de octubre del año en curso, temporada 

de precipitaciones altas en la ciudad de 

Huaraz, donde la fotografía evidencia la 

filtración de agua*, por las raíces 

incrustadas en el macizo rocoso, esta 

genera el desprendimiento de rocas *. 
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Fotografía 14: fotografía tomada el 22 

de octubre del año en curso, temporada 

de precipitaciones altas en la ciudad de 

Huaraz, donde la fotografía evidencia el 

deslizamiento de rocas entre la estación 

E6 y E7. 

 

 

Fotografía 14: fotografía tomada el 22 

de octubre del año en curso, temporada 

de precipitaciones altas en la ciudad de 

Huaraz, donde la fotografía evidencia  

que deslizamiento de rocas dañó a la 

infraestructura vial y al poste de luz. 
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Tablas 

Tabla 31: Clasificación Bienawski, Resistencia de la matriz rocosa  

Parámetro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 

Ensayos de carga 

puntual 

>10 10-4 4-2 2-1 Compresión simple 

(MPa) 

Compresión simple >250 250-

100 

100-

50 

50-

25 

25-5 5-1 1< 

Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 

Fuente: (Ingeniería Geológica, 2018,"Tabla de la Clasificación RMR”). 

Tabla 32: Clasificación Bienawski, RQD 

Parámetro: RQD 

RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25% 

Puntuación 20 17 13 6 3 

Fuente: (Ingeniería Geológica, 2018," Tabla de la Clasificación RMR”). 

Tabla 33: Clasificación Bienawski, Separación de diaclasas 

Parámetro: Separación entre diaclasas 

Separación entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m 

Puntuación 20 15 10 8 5 

Fuente: (Ingeniería Geológica, 2018," Tabla de la Clasificación RMR”). 

 

Tabla 34: Clasificación Bienawski, Estado de las Discontinuidades 

Parámetro: estado de las discontinuidades 

Longitud de la 

discontinuidad 

<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 

Puntuación 6 4 2 1 0 
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Parámetro: estado de las discontinuidades 

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Rugosidad Muy 

rugosa 

Rugosa Ligeramente 

rugosa 

Ondulada Suave 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Relleno Ninguno Relleno 

duro 

<5mm 

Relleno duro 

>5mm 

Relleno 

blando 

<5mm 

Relleno 

blando 

>5mm 

Puntuación 6 4 2 2 0 

Alteración Inalterada Ligeramente 

alterada 

Moderadamente 

alterada 

Muy 

alterada 

Descompuesta 

Puntuación 6 5 3 1 0 

  Fuente: (Ingeniería Geológica, 2018,"Tabla de la Clasificación RMR”). 

 

Tabla35: Clasificación Bienawski, Agua Subterránea o freática 

Parámetro: agua subterránea o freática 

Caudal por 10m 

del tunel 

Nulo 10 

litros/minuto 

10-25 

litros/minuto 

25-125 

litros/minuto 

>125 

litros/minuto 

Relación: 

Presión de 

agua/tensión 

principal mayor 

0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

Estado general Seco Ligeramente 

seco 

Húmedo Goteando Agua 

fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

Fuente: (Ingeniería Geológica, 2018,"Tabla de la Clasificación RMR”) 
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Tabla 36: Clasificación Bienawski, Corrección por la orientación de las 

discontinuidades  

Corrección por la orientación de las discontinuidades 

Dirección y buzamiento Muy 

favorable

s 

Favorable

s 

Media

s 

Desfavorable

s 

Muy 

desfavorable

s 

Puntuació

n 

Túneles 0 -2 -5 -10 -12 

Cimentacione

s 

0 -2 -7 -15 -25 

Taludes 0 -5 -25 -50 -60 

Fuente: (Ingeniería Geológica, 2018,"Tabla de la Clasificación RMR”). 

 

Tabla 37: Clasificación Bienawski, Calidad de macizos rocosos en relación al índice 

RMR 

Índice RMR: calidad de macizos rocosos en relación al índice RMR 

Clase Calidad Valoración RMR Cohesión Ángulo de rozamiento 

I Muy buena 100-81 > 4 kg/cm2 >45° 

II Buena 80-61 3-4 kg/cm2 35°-45° 

III Media 60-41 2-3 kg/cm2 25°-35° 

IV Mala 40-21 1-2 kg/cm2 15°-25° 

V Muy mala < 20 < 1 kg/cm2 < 15° 

Fuente: (Ingeniería Geológica, 2018,"Tabla de la Clasificación RMR”). 
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Tabla 37: Clasificación Bienawski, Características geotécnicas. 

Características geotécnicas 

Clase I II III IV V 

Tiempo de 

mantenimiento 

y longitud 

10 años con 

15 metros 

de vano 

6 meses 

con 8 

metros de 

vano 

1 semana 

con 5 

metros de 

vano 

10 horas 

con 2.5 

metros de 

vano 

30 minutos 

con 1 metro 

de vano 

Cohesión >4 Kp/cm2 3-4 

Kp/cm2 

2-3 Kp/cm2 1-2 Kp/cm2 < 1 Kp/cm2 

Ángulo de 

rozamiento 

>45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° 

 

Fuente: (Ingeniería Geológica, 2018,"Tabla de la Clasificación RMR”). 

Tabla 39: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, RQD 

 

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Barton, Lien y Lunde”, pág.3). 
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Tabla 40: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Jn 

 

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Barton, Lien y Lunde”, pág.3). 

Tabla 41: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Jr 

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Barton, Lien y Lunde”, pág.4). 
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Tabla 42: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Jw 

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Barton, Lien y Lunde”, pág.4). 

Tabla 43 Y 44: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Ja y SRF. 

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Barton, Lien y Lunde”, pág.5). 
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Tabla 45: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, SRF 

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Barton, Lien y Lunde”, pág.6) 

Tabla 46: Clasificación de Barton, Lien y Lunde, Indice Q 

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Barton, Lien y Lunde”, pág.6) 
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Tabla 47: Clasificación de Hoke y Brown, GSI. 

Fuente: (Bongiorno, 2001, “Clasificación de Hoek y Brown”, pág.17). 

Tabla 48: Resistencia a la compresión simple (Mpa) 

 

Fuente: (Bongiorno, 2001, pág.9)
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Tabla 49: Resultados de trabajo en campo E2 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 7 5 4 3

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.20 1.00 1.00 1

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 0.17 0.20 0.25 0.33333

4 94 FRACTURAS / METRO l 5.8 5.0 4.0 3 4.5

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 3 3 2 2

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 88.4 91.0 93.8 96.3 92.4

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

92.40 90-100          (20) X 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 17 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 m >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) 1-3 m Long.         (4) X 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 2 15 56

D1 90 180 3 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) 1 - 5  mm            (1) X >  5 mm               (0) 0 16 53

D2 28 175 5 Rugosidad Muy rugosa     (6) Rugosa                (5) X Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 3 17 49

D3 85 180 3 Relleno Limpia             (6) X Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 4 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 55 25 29

RMR89 ( Corregido) = 50 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 60 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % 92 % 92

Número de discontinuidades 4 D 12

Número de rugosidad Lisa 2

Número de alteración ligero 2

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension elevada 2

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  3.85

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  55

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI

BC/M

OBSERVACIONES

NINGUNA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E1
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA

Nivel: 0 Altura litostatica (h) 31.6

Labor: -- Rc / Sv 150.02

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 05/10/2018

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR IV   MALA
III R

40 - 21

RANGO

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

VALORES

GSI RMR Q     

55 50 - III R 3.85

POBRE

-5
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Tabla 50: Resultados de trabajo en campo E2 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 8 12 15

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.00 1.00 1.00

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 0.13 0.08 0.07

4 94 FRACTURAS / METRO l 8.0 12.0 15.0 11.7

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 5 6 7

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 80.9 66.3 55.8 67.6

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

67.60 90-100          (20) 75-90                  (17) X 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 13 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) 1-3 m Long.         (4) X 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 2 15 56

D1 78 120 5 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) 1 - 5  mm            (1) X >  5 mm               (0) 0 16 53

D2 78 120 6 Rugosidad Muy rugosa     (6) Rugosa                (5) X Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 3 17 49

D3 78 120 8 Relleno X Limpia             (6) Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 6 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 53 25 29

RMR89 ( Corregido) = 48 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 58 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % 68 % 68

Número de discontinuidades 4 D 12

Número de rugosidad rugosa 3

Número de alteración capas superf. Mat. Limoso 3

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension elevada 2

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  2.82

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  53

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI
FI/P

OBSERVACIONES

NINGUNA

POBRE

-5

VALORES

GSI RMR Q     
53 48 - III R 2.82

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

IV   MALA
III R

40 - 21

RANGO

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 05/10/2018

Nivel: 0 Altura litostatica (h) 31.6

Labor: -- Rc / Sv 150.02

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E2
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA
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Tabla 51: Resultados de trabajo en campo E3 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 2 2 2 1

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.50 1.50 1.50 1.5

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 0.75 0.75 0.75 1.50

4 94 FRACTURAS / METRO l 1.3 1.3 1.3 0.7 1.2

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 2 2 2 2

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 99.2 99.2 99.2 99.8 99.3

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

99.30 X 90-100          (20) 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 20 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) 1-3 m Long.         (4) X 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 4 15 56

D1 60 120 6 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) x 1 - 5  mm            (1) >  5 mm               (0) 1 16 53

D2 56 95 9 Rugosidad Muy rugosa     (6) Rugosa                (5) X Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 3 17 49

D3 60 125 6 Relleno Limpia             (6) X Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 4 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 61 25 29

RMR89 ( Corregido) = 49 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 66 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMEROS VALOR

RQD % 99 % 99

Número de discontinuidades 4 D 12

Número de rugosidad rugosa e irregular, planares 1.5

Número de alteración capas superf. Mat. Limoso 3

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension elevada 2

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  2.07

Q
´
 = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) Q'  =  4.14

RMR = 9 Ln Q + 44 51 51

RMR' = 9 Ln Q' + 44 57 57

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  61

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI
BC/M

OBSERVACIONES

NINGUNA

POBRE

-12

VALORES

GSI RMR Q     
61 49 - III R 2.07

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

IV   MALA
III R

40 - 21

RANGO

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 05/10/2018

Nivel: #¡VALOR! Altura litostatica (h) 31.6

Labor: -- Rc / Sv 150.02

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E3
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA



 
 

106 
 

Tabla 52: Resultados de trabajo en campo E4 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 12 8 5 8

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.00 1.00 1.00 1

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 0.08 0.13 0.20 0.13

4 94 FRACTURAS / METRO l 12.0 8.0 5.0 8.0 8.3

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 2 2 2 2

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 66.3 80.9 91.0 80.9 79.8

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

79.80 90-100          (20) X 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 17 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) X 1-3 m Long.         (4) 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 4 15 56

D1 50 180 4 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) 1 - 5  mm            (1) X >  5 mm               (0) 0 16 53

D2 85 90 6 Rugosidad Muy rugosa     (6) X Rugosa                (5) Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 5 17 49

D3 48 95 4 Relleno Limpia             (6) Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) X Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 1 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 56 25 29

RMR89 ( Corregido) = 51 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 61 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % 80 % 80

Número de discontinuidades 4 D+ 15

Número de rugosidad rugosa e irregular, planares 1.5

Número de alteración capas superf. Mat. Limoso 3

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension elevada 2

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  1.33

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  56

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI
BC/M

OBSERVACIONES

NINGUNA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E4
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA

Nivel: - Altura litostatica (h) 31.6

Labor: -- Rc / Sv 150.02

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 05/10/2018

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR IV   MALA
III R

40 - 21

RANGO

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

VALORES

GSI RMR Q     
56 51 - III R 1.33

POBRE

-5
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Tabla 53: Resultados de trabajo en campo E5 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 6 4 8 4

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.00 1.20 1.20 0.8

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 0.17 0.30 0.15 0.20

4 94 FRACTURAS / METRO l 6.0 3.3 6.7 5.0 5.3

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 5 4 5 4

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 87.8 95.5 85.6 91.0 90.0

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

90.00 90-100          (20) X 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 17 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) X 1-3 m Long.         (4) 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 4 15 56

D1 85 183 6 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) 1 - 5  mm            (1) X >  5 mm               (0) 0 16 53

D2 45 188 4 Rugosidad Muy rugosa     (6) Rugosa                (5) X Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 3 17 49

D3 48 185 5 Relleno X Limpia             (6) Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 6 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 59 25 29

RMR89 ( Corregido) = 57 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 64 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % 90 % 90

Número de discontinuidades 4 D+ 15

Número de rugosidad rugosa e irregular, onduladas 3

Número de alteración ligeramente alteradas 2

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension moderada 1

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  9.00

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  59

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI
BC/M

OBSERVACIONES

NINGUNA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E5
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA

Nivel: 0 Altura litostatica (h) 21.3

Labor: -- Rc / Sv 222.57

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 05/10/2018

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR IV   MALA
III R

40 - 21

RANGO

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

VALORES

GSI RMR Q     
59 57 - III R 9.00

REGULAR

-2
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Tabla 54: Resultados de trabajo en campo E5.1. (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 8 6 4 3

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.00 0.90 1.00 0.8

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 0.13 0.15 0.25 0.27

4 94 FRACTURAS / METRO l 8.0 6.7 4.0 3.8 5.6

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 6 4 3 3

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 80.9 85.6 93.8 94.5 88.7

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

88.70 90-100          (20) X 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 17 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) X 1-3 m Long.         (4) 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 4 15 56

D1 55 175 8 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) 1 - 5  mm            (1) X >  5 mm               (0) 0 16 53

D2 15 175 2 Rugosidad Muy rugosa     (6) Rugosa                (5) X Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 3 17 49

D3 60 170 2 Relleno X Limpia             (6) Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 6 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 59 25 29

RMR89 ( Corregido) = 59 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 64 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % 89 % 89

Número de discontinuidades 4 D+ 15

Número de rugosidad rugosa e irregular, onduladas 3

Número de alteración ligeramente alteradas 2

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension moderada 1

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  8.87

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  59

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI
BC/M

OBSERVACIONES

NINGUNA

REGULAR

0

VALORES

GSI RMR Q     
59 59 - III REGULAR 8.87

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

IV   MALA
III REGULAR

40 - 21

RANGO

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 13/10/2018

Nivel: 0 Altura litostatica (h) 24

Labor: -- Rc / Sv 197.53

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E5.1
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA
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Tabla 55: Resultados de trabajo en campo E5.2. (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 6 12 7 5

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.00 0.90 1.00 0.8

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 1.00 0.20 1.00 1.00

4 94 FRACTURAS / METRO l 6.0 13.3 7.0 6.3 8.1

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 6 4 3 3

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 87.8 61.5 84.4 87.0 80.2

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

80.20 90-100          (20) X 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 17 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) 1-3 m Long.         (4) X 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 2 15 56

D1 85 180 8 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) X 1 - 5  mm            (1) >  5 mm               (0) 1 16 53

D2 30 170 2 Rugosidad Muy rugosa     (6) X Rugosa                (5) Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 5 17 49

D3 83 340 2 Relleno Limpia             (6) Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) X Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 1 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 55 25 29

RMR89 ( Corregido) = 53 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 60 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % 80 % 80

Número de discontinuidades 4 D+ 12

Número de rugosidad rugosa e irregular, onduladas 3

Número de alteración ligeramente alteradas 2

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension moderada 1

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  10.02

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  55

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI
BC7M

OBSERVACIONES

NINGUNA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E5.2
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA

Nivel: - Altura litostatica (h) 23.5

Labor: -- Rc / Sv 201.73

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 13/10/2018

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR IV   MALA
III REGULAR

40 - 21

RANGO

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

VALORES

GSI RMR Q     
55 53 - III REGULAR 10.02

BUENA

-2
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Tabla 56: Resultados de trabajo en campo E6 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 8 4 5 10

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.00 1.40 1.10 1.2

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 1.00 0.20 1.00 1.00

4 94 FRACTURAS / METRO l 8.0 2.9 4.5 8.3 5.9

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 6 4 3 3

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 80.9 96.6 92.3 79.7 87.4

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

87.40 X 90-100          (20) 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 20 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) 1-3 m Long.         (4) X 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 2 15 56

D1 85 185 3 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) 1 - 5  mm            (1) X >  5 mm               (0) 0 16 53

D2 45 180 2 Rugosidad Muy rugosa     (6) X Rugosa                (5) Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 5 17 49

D3 80 105 2 Relleno Limpia             (6) Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) X Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 1 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 57 25 29

RMR89 ( Corregido) = 47 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 62 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % 87 % 87

Número de discontinuidades roca triturada 20

Número de rugosidad rugosa e irregular, onduladas 3

Número de alteración ligeramente alteradas 2

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension moderada 1

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  6.55

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  57

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI
BC/M

OBSERVACIONES

NINGUNA

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E6
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA

Nivel: 0 Altura litostatica (h) 21

Labor: -- Rc / Sv 225.75

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 13/10/2018

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR IV   MALA
III REGULAR

40 - 21

RANGO

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

VALORES

GSI RMR Q     
57 47 - III REGULAR 6.55

REGULAR

-10
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Tabla 57: Resultados de trabajo en campo E7 (RQD de Deere, RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI  de Hoke y Brown) 

# Fract/ml RQD (%) PARAMETROS S1 S2 S3 S4

1 100 NUMERO DE FRACTURAS 6 10 8 6

2 98 CONTADAS EN  (m): 1.00 1.40 1.10 1.2

3 96 ESPACIAMIENTO  MEDIO(m) X 1.00 1.00 1.20 1.10

4 94 FRACTURAS / METRO l 6.0 7.1 7.3 5.0 6.4

5 91 N° DE FRACT./m3 Jv 6 4 3 3

6 88 IN D IC E D E C A LID A D  D E LA  R OC A RQD (%) 87.8 83.9 83.5 91.0 86.5

7 84 DONDE: PROMEDIO

8 81 l  = 1/  X

SISTEMA RMR 9 77

PARÁMETROS VALOR VALOR 10 74

128 >250               (15) X 100-250              (12) 50-100                 (7) 25-50                  (4) <25(2)  <5(1)    <1(0) 12 11 70

86.50 90-100          (20) X 75-90                  (17) 50-75                 (13) 25-50                  (8) <25                       (3) 17 12 66

Espaciamiento de discontinuidades (cm) 0.01 >2m              (20) 0,6-2 m               (15) 0.2-0.6m           (10) 0.06-0.2m         (8) X < 0.06m              (5) 5 13 63

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 14 59

Familia Buz. /D. Buz f/m Persistencia <1m long.        (6) 1-3 m Long.         (4) X 3-10m                  (2) 10-20 m              (1) > 20  m                 (0) 2 15 56

D1 86 120 3 Abertura Cerrada           (6) <0.1mm apert.     (5) 0.1-1.0mm           (4) X 1 - 5  mm            (1) >  5 mm               (0) 1 16 53

D2 38 180 2 Rugosidad Muy rugosa     (6) X Rugosa                (5) Lig.rugosa           (3) Lisa                     (1) Espejo de falla     (0) 5 17 49

D3 85 325 3 Relleno Limpia             (6) Duro < 5mm         (4) Duro> 5mm         (2) X Suave <  5 mm   (1) Suave > 5 mm      (0) 1 18 46

Alteración Sana               (6) Lig. Intempe.        (5) Mod.Intempe.      (3) X Muy Intempe.      (2) Descompuesta     (0) 2 19 43

Agua subterránea Seco               (15) X Humedo              (10) Mojado                (7) Goteo                 (4) Flujo                     (0) 10 20 41

Orientación 21 38

22 35

23 33

24 31

RMR89 (Basico) = 55 25 29

RMR89 ( Corregido) = 50 26 27

Condiciones secas RMR'89  (Condiciones Secas)= 60 27 25

20 - 0 28 23

V  MUY MALA 29 21

30 20

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % 87 % 87

Número de discontinuidades 4D 12

Número de rugosidad rugosa e irregular, onduladas 3

Número de alteración capas sup. Mat. Limoso 3

Número de agua subterránea seco 1

Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) tension moderada 1

Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  7.21

Q 1000-400 400-100 100-40 40-10 0,01-0,001

DESCRIPCION
EXCEPCIONALMEMTE 

BUENA

EXTREMENADAMENT

E BUENA
MUY BUENA BUENA

EXCEPCIONALM

EMTE POBRE

INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  55

SIMBOLO

TABLA GEOMECÁNICA  (GSI)v GSI
BC/M

OBSERVACIONES

NINGUNA

REGULAR

-5

VALORES

GSI RMR Q     
55 50 - III REGULAR 7.21

SRF

10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01

REGULAR POBRE MUY POBRE
EXTREMENADAMENTE 

POBRE

RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

IV   MALA
III REGULAR

40 - 21

RANGO

JRC
(BARTON BANDIS)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41

DESCRIPCION I  MUY BUENA II BUENA III   REGULAR

RANGO

Resistencia a la compresión uniaxial (MPa)

RQD (%)

Ejecutado por: Olivera Garcia Karen Maitte

Fecha: 13/10/2018

Nivel: - Altura litostatica (h) 20

Labor: -- Rc / Sv 237.04

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Q y GSI
ESTACION

E7
Nombre del Proyecto: TESIS ESTABILIDAD DEL CERRO BALCO DE JUDAS Litologia ANDESITA
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Planos del levantamiento topográfico (en planta y perfil, por las estaciones evaluadas). 

a. Plano General del Levantamiento Topográfico
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b. Perfil de la Estación Geo mecánica E1 
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c. Perfil de la Estación Geo mecánica E2 
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d. Perfil de la Estación Geo mecánica E3 
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e. Perfil de la Estación Geo mecánica E4 
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f. Perfil de la Estación Geo mecánica E5 
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g. Perfil de la Estación Geo mecánica E5.1 
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h. Perfil de la Estación Geo mecánica E5.2 
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i. Perfil de la Estación Geo mecánica E6 
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j. Perfil de la Estación Geo mecánica E7 

 



 
 



 
 




