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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo principal determinar el
andlisis de estabilidad de taludes entre los kildmetros 51 al 55 carretera Truijillo-
Huamachuco. El disefio es no experimental, transversal porque se recogié datos
en un solo momento, en un tiempo Unico; asi mismo se mididé una sola vez a la
variable. La poblacion estuvo conformada por el macizo rocoso de los progresivas
del km 51+000 al 55+000 de la zona de estudio, se aplico la técnica de observacion
directa de campo y laboratorio la cual nos permitid la recoleccién de datos
necesarios, para ello se utilizé el martillo de Schmidt para calcular la resistencia a
la compresion uniaxial de la roca, peine de Barton se utilizd para el calculo de la
rugosidad de la roca intacta, brdjula de brunton se usé para hallar el angulo de
buzamiento, cinta métrica para medir la apertura de labios de discontinuidades, el
relleno, el valor del porcentaje del RQD; asi mismo se utiliz6 como instrumento una
ficha geotécnica de campo. Finalmente, los resultados muestran que los taludes de
las seis estaciones geomecénicas tomadas entre los kilbmetros 51 al 55 en la
carretera Trujillo- Huamachuco se encuentran muy inestables puesto que los
factores de seguridad que nos arroj6 el software Slide estan entre 0.169 y 0.904
gue segun el factor de seguridad debe ser = 1.5 recomendado por el instituto de
fomento 2001.

Palabras clave: Estabilidad de talud, &ngulo de friccion, factor de seguridad.
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ABSTRACT

The main objective of this research project was to determine the slope stability
analysis between kilometers 51 to 55 Trujillo-Huamachuco highway. The design is
non-experimental, cross-sectional because data was collected in a single moment,
in a single time; likewise, the variable was measured only once. The population
consisted of the rocky massif of the progressives from km 51 + 000 to 55 + 000 of
the study area, the direct field and laboratory observation technique was applied
which allowed us to collect the necessary data, for this we used Schmidt’'s hammer
to calculate the uniaxial compressive strength of the rock, Barton's comb was used
to calculate the roughness of intact rock, Brunton’s compass was used to find the
dip angle, tape measure to measure the lip opening of discontinuities, the filling, the
percentage value of the RQD; Likewise, a geotechnical field sheet was used as an
instrument. Finally, the results show that the slopes of the six geomechanically
stations taken between kilometers 51 to 55 on the Trujillo-Huamachuco highway are
very unstable since the safety factors that the Slide software gave us are between
0.169 and 0.904, which according to the Safety factor should be = 1.5 recommended
by the 2001 promotion institute.

Keywords: Slope stability, friction angle, safety factor.
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INTRODUCCION

Dentro de la rama de ingenieria civil se esta trabajando diversos proyectos de
infraestructura, siendo uno de las principales la construccion de edificios donde
implica estudios especializados en disefio sismico y estructural para
salvaguardar los intereses econdmicos de los inversionistas, como minimizar los

dafios ocasionados producto de sismos, terremotos.

La Inestabilidad de los taludes en las vias de transito son un gran problema que
aguejan a diferentes paises del mundo, dando origen a deslizamientos que
ocasionan primordialmente pérdidas de vidas humanas, y que genera perjuicios
econémicos muy elevados (Suarez, 2006). Por ende, estudiar su estado actual
es muy conveniente para prevenir problemas y adoptar diferentes medidas de
prevencion. En nuestro pais el deslizamiento de rocas es un problema que viene
ocurriendo desde décadas, esto viene originando que las principales ciudades
del pais queden incomunicadas, principalmente se da con mayor continuidad en
los meses de invierno por la presencia de precipitaciones, generando grandes

pérdidas econdmicas al pais.

Segun la Gerencia Regional de Transportes y Comunicaciones(2018) la via
Trujillo — Huamachuco tiene alto indice de transito vehicular que conecta con
diversas provincias del ande libertefio, en algunos puntos del recorrido
principalmente en los kilbmetros 51 al 55, por otra parte la Gerencia Regional
de Infraestructura dice que en este tramo viene ocurriendo deslizamientos desde
aproximadamente treinta afios atras hasta la actualidad; segun Ochoa (2016),
esto ocurre principalmente en la estacién de invierno donde las rocas se
deslizan, en algunas ocasiones pueden caer sobre los vehiculos en circulacién;
asi mismo genera que el transito se paralice, quedando incomunicadas gran

parte de la sierra.

Segun la Sociedad Internacional de Mecéanica e Ingenieria de Rocas (2017), en
la 17a conferencia online (ISRM) hizo menciéon sobre la poblacion y su

crecimiento en los ultimos afios y en los afos por venir, lo cual generara desafios



interesantes para los profesionales dedicados a la ingenieria de rocas y suelos,
esto quiere decir que existirdn grandes proyectos tanto terrestres, como
subterrdneos a gran escala, por tal motivo es muy importante el uso de nuevas
tecnologias e innovaciones del mercado basado a esta ciencia de la geotecnia,
de acuerdo la informacién obtenida se opt6 por investigar sobre la estabilidad de

taludes en rocas.

Ante esta situacion planteamos como problema de investigacion: ¢Cual es el
analisis de estabilidades de taludes en la carretera Trujillo - Huamachuco entre
los kildbmetros 51 al 55? Esta investigacion se justifica teGricamente; puesto que
Vasquez (2018) comentd que se realiza con la finalidad de contrastar los
estudios existentes sobre el analisis de estabilidades de taludes en rocas, estos
conocimientos ampliaran que el ingeniero civil se desarrolle en la parte de
geologia. Los resultados hallados nos permitiran reconocer las zonas que seran
mas fragiles a deslizarse, y prever pérdidas de vidas humanas y econémicas; asi
mismo metodolégicamente se realizara segun Blau y Lawn (1984) de acuerdo a
reglamentos, normas establecidas ASTM el cual se desarrollara mediante seis
estaciones geo mecanicas, donde calcularemos la cohesion y el angulo de
friccion de la roca utilizando el método de Bieniawski (1989) citado por Muntazir
(2015). Asi mismo utilizaremos el criterio de Morh Coulumb para determinar el

factor de seguridad, por lo cual se procesara en el software Slide.

Socialmente se justifica puesto que, analizando los taludes de dicho tramo de
estudio se lograra una mejor estabilidad y los vehiculos livianos y pesados,
ademas de las personas tendran una accesibilidad segura y no correran ningan
peligro. Rocscience (2021) de manera practica, porque a través de la
observacién se podra detallar la realidad del problema con respecto de la
inestabilidad en la zona de estudio, para asi poder analizar la estabilidad de
taludes para prevenir la caida de rocas en la carretera Trujillo-Huamachuco entre
los kildmetros 51 al 55 que lograra contribuir a una mejor calidad de transporte

de vehiculos y peatones de la zona andina de nuestra region.



Para poder dar solucion a este problema se propone como objetivo general
determinar el analisis de estabilidades de taludes entre
los kilbmetros 51 al 55 carretera Trujillo - Huamachuco. Y como objetivos
especificos tenemos: Realizar el levantamiento topogréfico para determinar el
perfil actual del macizo rocoso entre los kilbmetros 51-55 carretera Trujillo —
Huamachuco, realizar el estudio de mecanica de rocas para determinar el
porcentaje de humedad, determinar las clasificaciones geomecanicas de los
taludes de las rocas mediante el método de Bieniawski para definir los
paradmetros de cohesion y angulo de friccion interna, determinar los factores de
seguridad de los taludes con el software Slide, proponer descriptivamente un tipo

de solucién basado en el problema de inestabilidad de taludes.

Ante este problema se plantea como hipoétesis que los taludes ubicados entre los
kilometros 51-55 carretera Trujillo - Huamachuco presentan un alto grado de

inestabilidad.

. MARCO TEORICO:

Tras la busqueda de mudltiples bibliografias basadas en antecedentes
internacionales, nacionales y locales con relacion al proyecto de investigacion
“‘Andlisis de estabilidades de taludes entre Los Kilometros 51 al 55 en la

Carretera Trujillo-Huamachuco “se encontraron los siguientes:

En el &mbito internacional tenemos a: Monte (2020) analiz6 la estabilidad de
taludes de rocas mediante el método de elementos finitos, lo que le permitio
conocer el problema existente, basicamente eran 2 taludes que se encontraban
en diferentes facultades, el talud A estaba macizo y con fuerzas
equilibradamente estables, por otro lado, el talud B presentaba fisuras en todo a
lo largo de su estructura. Por eso fue necesario el uso del procedimiento
continuo, lo cual beneficio el analisis dedicado a las anomalias encontradas en
el material. Se realiz6 una serie de evaluaciones en ambos casos con la ayuda

de equipos topogréaficos y como resultado se obtuvo que el talud A tenia una



altura maxima de 24 metros con un angulo promedio de 54 grados y el talud B
tenia una altura maxima de 9 metros y un angulo alrededor de los 55 grados, a
si se logré caracterizar el macizo rocoso y el modelo conceptual para ambos
taludes. En esta investigacion el autor concluyé que el método de elementos
finitos a través del método SSR logré demostrar condiciones de estabilidad en

ambos casos, teniendo por encima de 1 el valor de seguridad.

Por otro lado, Ramos (2017) determiné la estabilidad de taludes en rocas e hizo
una simulacion con el software LS-DINA comparandole asi con SLIDE. Para
lograr la simulacion con cualquiera de los softwares mencionados, primero se
tuvo que conocer una cierta cantidad de propiedades de los elementos, los
cuales conformaran el analisis de los mismos, estos estan basados normalmente
en parametros como resistencia y elasticidad, por ello fue necesario realizar
ensayos entre ellos tenemos al de resistencia a compresion no confinada,
compresion uniaxial y indice de resistencia a la carga puntual, como resultado
de los ensayos empleados los datos encontrados fueron que todos los circulos
de rotura fueron desfavorable para el software Slide los cuales se inician al
comienzo del talud, esto sucede a que no se considerd el asentamiento del
material y pardmetros elésticos, mientras que LS-DINA se concreta un curva de
plasticidad en relacién a todas las propiedades de las rocas que estan formados
por el talud, concluyé que el software LS-DINA fue mucho mas eficiente debido
a gue logra interpretar los diferentes tipos de rotura en el talud basados en la

deformacion plastica efectiva.

Por otra parte, Aguilar y Zadiga (2015) en su investigacion titulada “ Analisis
comparativo de estabilidad de taludes mediante los métodos de equilibrio limite”,
realizaron dichos analisis para determinar la eleccion del mejor método para
encontrar el mayor factor de seguridad, para ello se realizaron estudios
geotécnicos donde se encontraron parametros necesarios para la elaboracion
de 4 perfiles estratégicos con el fin de calcular los factores de seguridad, a la
misma vez se considerd 4 condiciones que son, saturada sin sismo, saturada
con sismo, no saturada sin sismo, y no saturada con sismo. Segun los resultados

se obtuvo que Caliza arrecifal de la formacion popa tiene un peso humedo de



2.2TN/M3, humedad natural 9.3%, peso seco 2.01TN/M3, cohesion 50C, y una
friccion de 36°. En conclusion, los métodos que generaron mayores factores de
seguridad fueron los de Spencer, Morgenstern-price y Bishop modificado, con
factores de mucha similitud por cada perfil que presentaban.

En el &mbito nacional tenemos a Diaz y Rodriguez (2017), en su investigacion
tuvieron como objetivo realizar un estudio de la estabilidad de taludes en roca
entre los kildmetros 95 al 97 de la carretera Ciudad De Dios- Cajamarca, para
ello realizaron pruebas in situ, una de ellas fue la colocacion de 7 estaciones
geomecanicas, el estudio se basé en la evaluacién de fragmentos de la roca
intacta, todas las muestras que se obtuvieron en este proceso fueron analizadas
y preparadas en el laboratorio de mecanica de rocas de la UPN usando el
extractor de muestras y basandose en el criterito por ISRM, donde se analizaron
la cinematica de los taludes, densidad y finalmente todos los datos obtenidos se
ingresaron al software especializado. Los resultados indicaron que las
discontinuidades presentes en el lugar de estudio presentan un potencial
deslizamiento segun el analisis cinematico de taludes aplicando el software Dips,
en conclusién, el estudio realizado mostro alto grado de inestabilidad de taludes

en roca entre los kilometros 95-97 de la carreta ciudad de Dios-Cajamarca.

Asi mismo, Saenz (2017), en su investigacion realizé el andlisis del disefio para
estabilidad de taludes en roca utilizando mallas galvanizadas, para el desarrollo
de este proyecto se realiz6 diferentes muestreos en campo, se tomé 84
estaciones micro tectdnicas, mapeos geo mecanicas, y asi mismo se realizé el
reconocimiento de tipo de rocas, ensayos en el laboratorio de geo mecanica, se
calcul6 de comprension uniaxial, cohesion, friccion y RMR. Los resultados fueron
gue al usar mallas galvanizadas ancladas es determinante en los modelos
comparativos, el factor de seguridad fue superior 1.5 que segun la Norma E
0.50 de suelos y cimentaciones es el minimo. En conclusion, se pudo dar a
conocer que usar mallas galvanizadas ancladas contribuye notablemente para

avalar la estabilidad de taludes.



Por otra parte Valeriano (2016), en su investigacion analizé los métodos
utilizados en el andlisis de estabilidad de taludes en roca y su interaccién col
cerro Espinal Juliaca, para ello se realiz6 la toma de 108 datos de buzamiento
con una brdjula Brunton de manera sistematica en el talud, los datos fueron
procesados mediante el software Dips v.60, la apertura de las discontinuidades
se realiz6 con una regla graduada en milimetros, la rugosidad se obtuvo
mediante perfiles de rugosidad, la resistencia de las paredes de las
discontinuidades se tomaron datos en campo con la ayuda del martillo Schmidt,
el angulo de friccion béasica se obtuvo mediante el ensayo de campo, la
clasificacion geotécnica del macizo rocoso se realiz6 para cada una de las zonas
de mapeo, las cuales se obtuvieron el indice RQD, los valores de las
clasificaciones RMR y GSL, la densidad y peso especifico fueron realizadas
segun la norma ASTM C97-02 y la norma ISRM. Los resultados fueron que la
mayor parte de las estructuras presentes en el talud del cerro Espinal en mayor
frecuencia corresponden a una persistencia media a alta en un intervalo de 1m
a 18 m de longitud, llegando a la conclusion el cerro Espinal presenta un
moderado espaciamiento con valores entre 0.10m — a 0.18m, la rugosidad es

variable desde lisa.

En el ambito local tenemos a Alberca y Rondo (2020) en su investigacion titulada
“Estabilizacion de taludes utilizando geo malla coextruidas Mono-Orientada en el
tramo de la carretera Samne-Casmiche, Departamento la Libertad”, realizaron
estudios topograficos, estudios de suelos, ensayos manuales en la zona de
estudio (basados en NTP 339.150), ensayos granulométricos (NTP 339.127,
339.128, 339.129, 339.131), ensayo del indice de plasticidad, peso especifico
donde fueron ejecutados en la universidad César Vallejo. El resultado fue que el
talud ubicado en la progresiva 50+520 con un factor de seguridad= 1.19<1.5
presentando una estabilidad de talud no aceptable. En conclusion, propusieron
un disefio de estabilidad de taludes teniendo como su principal elemento a la geo
malla coextruidas Mono-Orientadas, con un refuerzo de muros de gaviones y

anclajes que entre ambos tienen la propiedad de estabilizar taludes inestables.



Por otra parte Segura y Ballena (2019), en su investigacion analizaron las
estabilidades de taludes en rocas entre los kildbmetros 40 al 42 de la carretera
Trujillo- Huamachuco”, determinaron el valor del factor de seguridad de la roca
para interpretar el grado de inestabilidad de los taludes, realiz6 mediante
estaciones geo mecanicas que se colocé en cinco zonas diferentes, que se
ubicaron en la base del talud; asi mismo en cada una de las zonas se realizo
una descripcion cuantitativa y cualitativa de las estructuras presentes a detalle,
los parametros tomados fueron en consideracion a lo establecido por la
Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM), la resistencia a la
comprension uniaxial se realiz6 con el matrtillo Schmidt a través del célculo del
ndmero de revotes, para determinar los espacios de discontinuidades se realizé
con una cinta métrica, la rugosidad se obtuvo mediante el Peine de Barton se
tomé entre 20 a 25 muestras. Los resultados fueron: factor de seguridad Bishop
S. (0.571,0.281), Spencer (0.567,0.304), M Price (0.556,0.311), llegando a la

conclusion que el talud en roca entre los kilbmetros 42 al 44 es inestable.

Asi mismo, para Carrién (2017), en su investigacion titulada analisis y disefio de
la estabilidad de talud en el sector sausacoha — Pallar km. 8+000 al 9+000,
realiz6 la excavacién de calicatas manualmente para poder verificar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la roca mediante un ensayo In Situ, asi
mismo realiz6 el analisis de granulometria con la utilizacion de los equipos:
balanza de torsion (0.1 gr. De aproximacion), horno de temperatura constante
(105c°-110c°®), juego de mallas que varian desde 2” hasta la N° 200, el contenido
de humedad se calcul6 en laboratorio de suelos, asi mismo para el andlisis del
talud se tom6é como guia el libro de “Geotecnia para el Tropico Andino”. Los
resultados obtenidos fueron que al realizar el ensayo de sondaje eléctrico vertical
se determin6 que la primera capa es un material coluvial, compuesto por roca
fracturada y arena arcillosa, razon por la cual se produce constantes
deslizamientos. Concluyo que las inestabilidades de los taludes regularmente
son producidas en tiempos de lluvia, produciendo asi fallas y debilidad en las
discontinuidades presentes en la zona, ocasionando que el factor de seguridad

sea menos a 1.



Para entender con mayor exactitud el desarrollo de las variables y sus
dimensiones, se explica a continuacion sus caracteristicas a nivel tedérico y

normativo.

El macizo rocoso es la forma como se encuentra las rocas en su estado natural,
encontrandose definida por su estructura y discontinuidades mayormente
conformadas por familias, asi mismo se clasifican en las siguientes tres
categorias principales: rocas igneas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas.
Cada uno de esos tipos de rocas es el resultado de una serie de procesos
geoldgicos que afectan a todas ellas dentro de lo que se conoce como el Ciclo
de las Rocas. Estos procesos geoldgicos son los responsables de las
propiedades que presentan las rocas en los afloramientos y pueden ser
relacionados, con las propiedades geomecanicas y las problematicas

ingenieriles resultantes de las actuaciones sobre el terreno. (Delgado, 2002).

Fusidn (total o
parcial) y ascenso a
traovis co ln

Figura 1: Esquema simplificado del Ciclo de las Rocas y relacion
existente entre los distintos tipos de roca y procesos geoldgicos.



Robert (2001), en su engineer manual sustenta la importancia de la geotecnia
como ciencia, donde detalla que es una rama de la ingenieria la cual examina
distintas propiedades fisico mecénicas tanto de la roca como de los suelos que
se encuentran por debajo de la superficie, ademas estudia e identifica las
caracteristicas de ambas para evaluar, medir y detallar cualquier
comportamiento imprevisto que pueda suceder in situ, también se conoce que
guarda una relacién muy cercana con la ciencia conocida como sismologia, la
importancia de la geotecnia y la geomecanica representado en el estudio de
Bieniawski en 1989, fue gran aporte hacia la tecnologia referente al
sostenimiento, los cuales poseen parametros muy importantes para las buenas

practicas referente a la estabilidad de talud

El analisis de estabilidades de un talud se desarrolla con la condicion de verificar
y poder apreciar la firmeza y funcionabilidad del macizo rocoso, por ejemplo, en
carreteras. Las técnicas de analisis siempre van a depender de acuerdo al tipo
de terreno que existe en una zona y el tipo de rotura que presenta. (Suarez,
2009).

Los diferentes métodos de analisis de los macizos rocosos se pueden asociar de
acuerdo al tipo de rotura, por ejemplo, cuando se da una fractura en la roca esto
produce diferentes discontinuidades como rotura en cufia, rotura plana, etcétera,
y cuando se da en el macizo rocoso causa deslizamientos complejos. Asi mismo
existe un tercer tipo de rotura que esto es causada por el desprendimiento de
rocas. (Suarez, 2009).

La rotura en cufia se origina de acuerdo a las discontinuidades que presenta el
macizo rocoso, de manera que el buzamiento de la linea de interseccion de
ambos planos tenga un buzamiento inferior al angulo de talud. (Ramirez y
Alejano, p281.2004).

Por ende, lo primero que debemos evaluar son las estabilidades del macizo
rocoso; estimar si las orientaciones de las aberturas dirigen a una inestabilidad

de la roca. Esto se puede analizar a través de las diferentes proyecciones



estereograficas apreciando las formaciones de las cufias, planos perjudiciales y
evaluando también la posibilidad de vuelco. Para ello se emplean diferentes
softwares, los cuales es una herramienta muy capaz de realizar las

interpretaciones de datos obtenidos en campo. (Suarez, 2009).

Mayormente las fallas en los taludes se generan por anomalias prexistentes,
predeterminadas discontinuidades, en estabilidad de taludes la falla concreta
depende mucho de la orientacion, frecuencia, resistencia al corte y distribucion
de cdmo se encuentran las discontinuidades, lo que resulta siempre son los

deslizamientos. (Jumikis, 1983).

Para una mayor exactitud, las estabilidades de los taludes deben ser estudiados
talud por talud y no de manera general, puesto que las inestabilidades siempre

estaran asociadas a la existencia de las aberturas con diferentes orientaciones.

Cojean (2013), la topografia es una ciencia que esta conformada por una serie
de procesos o conjunto de ellos los cuales sirven para definir y establecer datos
numeéricos basados en puntos, cotas, areas y distancias sobre la superficie
terrestre todo este conjunto de procesos seran verificados por herramientas,

métodos e instrumentos que permitiran el control de todos los datos.

Esta ciencia sera utilizada con el fin de generar un levantamiento topogréfico
para lograr sectorizar el &rea donde se aplicara el desarrollo de los datos que se
obtendran en los estudios previos, se generara a través de limites y puntos de
coordenadas, también se considerard un conjunto de procedimientos sobre la
superficie dando asi una solucion correcta en los datos graficos para que esto

se desarrolle de acuerdo a lo planeado en las obras civiles.

Franquet y Querol (2010), desde el punto de vista de los autores lo estan
definiendo al levantamiento topografico como un mecanismo técnico que nos va
a permitir desarrollar una serie de procesos basicos como el reconocimiento del
terreno, la identificacion y el sefialamiento de la zona a levantar que a su vez

tiene como resultado los diferentes levantamientos y replanteos de los planos y
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deslindes del terreno; por ende se tiene en cuenta una gama de procedimientos
realizados en una determinada superficie con los instrumentos adecuados para

que se pueda elaborar una correcta construccién de cualquier indole.

Duque (2016), comenta que el suelo es un elemento de suma importancia para
las diferentes construcciones con una mayor proporcion en la construccion civil,
ademas de conformar como un apoyo en las diferentes estructuras como

puentes, carreteras, edificios, muros de contencion, etcétera.

Para diferentes materiales el contenido de humedad es una de las principales
propiedades indice que contiene el macizo rocoso, que ademas nos proporciona
a descubrir las relaciones que tiene el comportamiento de los suelos y sus
propiedades. El contenido de agua es empleado para revelar las relaciones de
las fases del aire, agua y solidos en una determinada cantidad de material. El
contenido de humedad del suelo colectivamente con el limite liquido, limite

plastico encontrado con el método de ensayo ASTM D854, es empleado para

revelar el indice relativo y/o consistencia relativa. (ASTM D2216)

Formula para el célculo para el porcentaje de humedad

CALCULOS
Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula
- W-W, W, ’
W= 100 ~ x100
W, -W W

W =es el contenido de humedad, (%)

Wy = Peso del agua

Ws = Peso seco del matenal

W, =es el peso de tara més el suelo himedo, ¢n gramos

W, =es ¢l peso de tara mds ¢l suelo secado en homo, en gramos

Wi=esel peso de tary, en Lramos

Figura 2: Formula para el célculo del porcentaje de humedad.

Papendrecht (2006), manifiesta en su libro que la mecanica es una ciencia

referente al movimiento del cuerpo de los suelos y el equilibrio de los mismos, la
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composicién general de los suelos es arcilla, arena tierras de mar e incluso
material fino que se ha transportado por inundaciones, el estudio de la mecanica
de suelos esta basada principalmente en sus propiedades fisicas y quimicas, el
uso al igual que las caracteristicas muy diferente a las rocas, es muy importante
conocer su resistencia para poder reaccionar ante las deformaciones y brindar

soporte, estabilidad y seguridad en la construccion civil (p.6).

El punto de apreciacion de Papendrecht en su libro sera de mucha importancia
para la aplicacion de este proyecto de investigacion, divido a que la mecanica de
suelos y la mecanica de rocas que poseen propiedades fisicas y quimicas muy
diferentes, al obtener datos precisos para el desarrollo de la estabilidad de un
talud.

Ramirez y Alejano (2004), hace mencion que la mecénica de rocas es un
principio tedrico implementado en el comportamiento de estas mismas segun sus
peculiaridades, como también en sus movimientos que estos muestran en sus
ambientes inmediatos, estos desplazamientos son estudiados por la geologia, lo
gue esta juntamente de la mano con la mecanica de rocas llamada también
geomecanica, disciplina que esta buscando informacién de la mecéanica de los

materiales geoldgicos.

Robert (2001), en su engineer manual sustenta la importancia de la geotecnia
como ciencia, donde detalla que es una rama de la ingenieria la cual examina
distintas propiedades fisico mecénicas tanto de la roca como de los suelos que
se encuentran por debajo de la superficie, ademas estudia e identifica las
caracteristicas de ambas para evaluar, medir y detallar cualquier
comportamiento imprevisto que pueda suceder in situ, también se conoce que
guarda una relacion muy cercana con la ciencia conocida como sismologia, la
importancia de la geotecnia y la geomecanica representado en el estudio de
Bieniawski en 1989, fue gran aporte hacia la tecnologia referente al
sostenimiento, los cuales poseen parametros muy importantes para las buenas

practicas referente a la estabilidad de talud
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Comparto la idea de este autor, el estudio geotécnico que se realizara jugara un
papel muy importante debido a que es muy esencial para poder encontrar datos
como la conducta del terreno y del macizo rocoso, lo cual se analizaran a detalle
con el fin de encontrar las caracteristicas geomecanicas, resistencia del material,
intacto, la condicion en que se encuentran las discontinuidades, el agua

subterranea o agua freatica que posee el terreno.

Los criterios de rotura son especificaciones numéricas que permiten interpretar
y asi apreciar el esfuerzo de los materiales en base a la carga aplicada a sus
diferentes propiedades resistentes conjeturando cuando ocurre una rotura.
Ademas, establecen las procedencias de un método empirico permitiendo
estimar las resistencias en los macizos rocosos a partir de un esfuerzo actuante
y de sus caracteristicas que el material esta conformado. (Gonzales De Vallejo,
2004).

El criterio de Mohr-Coulomb en su simplicidad viene presentando diferentes
problemas especificados; en el caso de la matriz rocosa, esta relacionada con la
actuacion de tension-deformacién no lineal del macizo rocoso, por consiguiente,
en un determinado caso este criterio puede ser utilizado en los macizos rocosos
en donde la falla se de a favor de las discontinuidades de las rocas, teniendo en
consideracion que se debe estimar valores para cohesion y angulo de

rozamiento del talud. (Gonzales De Vallejo, 2004).
El criterio de Mohr-Coulomb, se viene conceptualizando como una fractura que
esta dada en funcion a la tension tangencial y a la tension normal en un plano.

para este caso la extension de fluencia es de la forma T = (o)

La expresion numérica de la ecuacion es:

T=c+ontan ¢

Donde:
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c es la cohesion, una constante que representa la tension

cortante que puede ser resistida sin que haya ninguna tension
normal aplicada.

e ¢ es el angulo de friccion.
e T es latension tangencial que actua en el plano de rotura.

e on es latension normal que actua en el plano de rotura.

Por consiguiente, se simboliza este criterio de Mohr-Coulomb en el espacio de
tensione normal y tangencial. Se visualiza que la ecuacion a la superficie de
quiebre es la ecuaciéon de la recta tangente a todos los circulos de falla.
(Melentijevic, 2005).

Figura 3: Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones

normal y tangencial

4

Frente a esta situacion, su dominio elastico es presentado por la envolvente de
Mohr. Por ende, los puntos dentro de la roca estdn en estado tensional muy

menor de la envolvente que se encuentra en una zona elastica, asi mismo los
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gue se encuentran en la parte superior estan en rotura. Las partes de estados
tensionales para el macizo es la que se ubica en la superior de la envolvente de
Mohr. (Melentijevic, 2005).

Suarez (2009), menciona que el método de equilibrio limite es el mas facil que
nos permite tener un analisis de fallas trasnacionales y rotacional, como también

algunas fallas en cufas.

Estaire y Olivenza (2013), define como factor de seguridad a la relacidon existente
de la resistencia al corte real encontrado al estudiar el material en el talud y los
esfuerzos basados en su corte critico los cuales producen distintos tipos de falla,
esto quiere decir que el factor de seguridad se puede asumir como la distribucién
de todos los puntos a lo largo de la superficie en la falla, lo cual representa un

valor unico vy total.

El factor de seguridad es muy necesario tomado en cuenta para el desarrollo de
este proyecto de investigacion, este factor nos dard a conocer si un valor
numerico basado en la norma E030(disefio sismorresistente), el cual nos dara a
conocer si se realiza el estudio y si es valido y genera estabilidad en la zona de

contacto o peligro.

Tabla N° 1. Factores de seguridad recomendados (Ministerio de fomento,2001).

Permanente 1.5 1.30
Transitoria 13 1.2
Accidentales 1.1 1.05
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Teorias relacionadas al tema:

Macizo rocoso: esta definido por la roca y su estructura en su estado natural,
al mismo tiempo que presenta diferentes tipos de discontinuidades. (SNMPE,
2004).

Estabilidad: estado y condicién de una estructura que soporta los esfuerzos
durante un prolongado periodo sin mostrar deformaciones o desplazamiento

perceptible. (Hoyos, 2012).

Discontinuidad: Es cualquier plano de origen mecénico o sedimentario que

independiza los bloques de la masa rocosa. (Gonzales de Vallejo, 2004).

Asi mismo se puede definir también a una discontinuidad como la superficie
del macizo rocoso que se halla abierta, apareciendo durante la formacion de

la roca o posteriormente. (Jorda, 2013).

Deslizamiento: se origina por movimientos de masas de roca, tierra hacia
debajo de un talud, asi mismo también se producen por causas naturales y

producto de cortes y rellenos. (Suarez, 2009).

Orientacion: es la direcciéon de la discontinuidad en direccion del buzamiento.
(ITGME, 1987).

Meteorizacion: se relaciona con la superficie de la roca debido a la accién de
agentes atmosféricos, el grado de meteorizacion dependera de las

condiciones climatolégicas. (SNMPE, 2004).
Alteracion: se produce por la presencia de fluidos y gases, afectando las zonas

de relleno y falla originando desplazamientos que alteran las condiciones del
macizo rocoso. (SNMPE, 2004).
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o Talud: un “talud” o ladera es una masa de tierra o roca que no es plana,

presenta una pendiente y cambios significativos de altura. (Suarez, 2009).

o Angulo de Friccion (¢): es la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento; asi mismo, en suelos granulares secos coincide con el &ngulo de

reposo. (Suarez, 2009).

o Cohesion: parametro de resistencia de un suelo que expresa la fuerza por la
cual las moléculas homogéneas de un cuerpo se adhieren unas con otras.
(GEMMA, 2007)

o Densidad: es la relacién existente entre el peso de un material y su volumen.
(Davila, 2011).

o Peso Especifico: es el peso que posee una sustancia en determinado

volumen. (Davila, 2011).

IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo ydisefio de investigacion

Segun Hernandez et al., (2014), la investigacion fue de tipo aplicada
porque se pretendia responder un problema detectado en el lugar de los
hechos basandose en sus objetivos para solucionar el fenbmeno
encontrado; asi mismo fue descriptiva simple porque, se describian los
hechos basada a la realidad existente de la inestabilidad de talud en la

zona de estudio.

Para Arias (2012), la investigacion fue de disefio no experimental,
transversal porque se recogidé datos en un solo momento, en un tiempo
unico; asi mismo se midié una sola vez a las variables. De acuerdo a lo
que se pretendio realizar en la investigacion y a su variable.

Se tom6 el siguiente esquema:
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3.2.

3.3.

@—

Donde:
G: Taludes del km 51 al 55 de la carretera Trujillo — Huamachuco

O: Toma de datos de los diferentes estudios a realizar.

Variables y Operacionalizacién

Se tuvo como variable: estabilidades de taludes con la categoria
cuantitativa (Ver en Anexo N°1). Segun su escala de medicién cuantitativa
de razén. Ademas, las dimensiones que comprenden son: estudio de
mecanica de rocas, levantamiento topografico, estudio geo mecanico y

factor de seguridad.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: La poblacién estuvo conformada por los macizos rocosos de
la zona de estudio de la carretera Trujillo — Huamachuco progresivas km
51+000 al km 55+000.

Muestra: La muestra estaba conformada por las seis estaciones
geomecanicas del macizo rocoso donde tienen una separacion de 800
metros cada una, cuyas coordenadas son las siguientes: E1(755764.544,
9114830.073, 1614.02); E2(756244.469, 9114635.723, 1548.36);
E3(756320.441, 9114676.317, 1788.79); E4(756352.720, 9114851.531,
1590.21); E5(756141.072, 9115323.855, 1594.37); E6(757423.015,
9115960.400, 1683.71).
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3.4.

3.5.

Muestreo: se eligio a criterio, ya que en las seis estaciones geomecanicas
escogidas presentaban mayor facilidad para realizar el levantamiento

topogréfico.

Unidad de andlisis: el objeto de estudio del proyecto de investigacion fue

el andlisis de estabilidades de taludes

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas

Para esta investigacion la técnica que se utilizé fue la observacion directa
en campo y laboratorio la cual nos permitid la recoleccion de datos
necesarios con relaciéon en la variable estabilidades de taludes y para el

procesamiento de los objetivos planteados.

Instrumentos

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizO como
instrumento la ficha geotécnica de campo (ver anexo 04), en la cual se
han plasmado las dimensiones, los indicadores, resultados vy
observaciones a partir de los datos que se registraron en la zona

estudiada.

Procedimientos

Para poder desarrollar el proyecto de investigacion se realiz6 en primera
instancia la visita a la zona de estudio con el fin de observar el panorama
de la zona correspondiente y asi lograr identificar los problemas presentes
en la zona, para ello se utilizé guias de observacién, donde se pudo
detallar de manera practica las condiciones en las que se encontro la zona
a estudiar; con la ayuda del personal experimentado iniciamos un mapeo

estructural en forma lineal de seis estaciones alrededor del talud, luego se
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realiz6 el levantamiento topografico de las seis estaciones antes
mencionadas por medio de un drone, debido a que la zona presentaba
dificultad de acceso para poder realizarlo con otro instrumento, para que
el drone se pueda utilizar debe estar calibrado, este se encargaba de
tomar fotografias a lo largo de toda la zona que se requiere estudiar, solo
se demoraba minutos en realizar toda la operacion que luego se obtuvo
puntos para digitalizar en el Google Earth que funcionara como un enlace
para poder transportar dichos puntos en un formato dwg, para que sea
enviado al AutoCAD Civil 3D, en el cual a partir de la importacion de estos
puntos con parametros predeterminados en el software AutoCAD se tuvo
que poner a escala, se realizaré la delimitacion de la superficie y a partir
de los puntos obtenidos en campo se podr& obtener las curvas de nivel
en la opcién de propiedades de la superficie obtenida, con el fin de obtener
los planos de planta y perfil al igual que las secciones transversales, luego
de realizar el levantamiento topografico, se buscé obtener datos geo
mecanicos de la roca a partir de la ayuda de tablas geo mecanicas de
Bieniawski, las cuales trabajaron en conjunto con accesorios geo
mecanicos, como son el peine de Barton el cual se ultizara para indicar
la rugosidad de la roca, el martillo de Schmidt, el cual nos dio a conocer
una aproximacion de la resis