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Resumen 

Esta investigación tiene el objetivo general de determinar la estabilidad de taludes 

rocosos mediante métodos cinemáticos y cinéticos, usando la metodología de tipo 

aplicada, cuantitativo, no experimental y nivel descriptiva. En consecuente se 

evalúa la estabilidad de 4 taludes rocosos a lo largo de del camino vecinal Vinchos- 

Paccha, huamanga, Ayacucho. En primer lugar, se realizaron investigaciones de 

campo para obtener las propiedades geométricas y petrográficas. En segundo 

lugar, se realizaron ensayos de laboratorio sobre muestras de roca obtenidas de 

los taludes y posterior se dibujó el diagrama de contorno de las discontinuidades y 

la cara del talud en el entorno software Dips v.5.1, y se determinó el mecanismo de 

falla con base en el método estereográfico. A continuación, se calcularon los 

factores de seguridad de los taludes rocosos mediante el método de equilibrio 

límite. La exactitud de los resultados obtenidos por estos dos métodos fue 

investigada utilizando el software SWedge v.4. Los resultados indicaron que dos 

taludes rocosos tienen potencial para fallas planas y por derribo, y otros dos por 

fallas de cuña que son estables. Además, se encontró que la estabilidad de los 

taludes rocosos estudiados disminuye mucho en presencia de agua, grietas por 

tensión y fuerzas sísmicas. 

Palabras clave: Talud rocoso, discontinuidad, estabilidad. 
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Abstract 

This research has the general objective of determining the stability of rock slopes 

through kinematic and kinetic methods, using applied, quantitative, non-

experimental and descriptive level methodology. Consequently, the stability of 4 rock 

slopes along the Vinchos-Paccha neighborhood road, huamanga, Ayacucho, is 

evaluated. First, field investigations were carried out to obtain geometric and 

petrographic properties. Secondly, laboratory tests were carried out on rock samples 

obtained from the slopes and subsequently the contour diagram of the 

discontinuities and the face of the slope was drawn in the Dips v.5.1 software 

environment, and the failure mechanism was carried out with based on the 

stereographic method. Next, the safety factors of the rock slopes were calculated 

using the limit equilibrium method. The accuracy of the results obtained by these 

two methods was investigated using SWedge v.4 software. The results indicated 

that two rock slopes have the potential for planar and toppling failures, and two 

others for wedge failures that are stable. Furthermore, it was found that the stability 

of the studied rock slopes greatly decreases in the presence of water, tension cracks 

and seismic forces. 

Keywords: Rocky slope, discontinuity, stability.
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I. INTRODUCCIÓN

‘‘En las temporadas preliminares la examinación de riesgo de defecto de 

pendientes rocosos se ha vuelto en un contenido considerable para geo 

científicos e ingenieros, tanto como para las poblaciones y viviendas sociales 

en varias partes de la sociedad. En consecuencia, la consideración de la firmeza 

de los pendientes rocosos tomando las disposiciones de discontinuidades 

rocosas como: juntas, deficiencia y representación de estratificación, es una 

labor provocadora para diversos investigadores’’. (Fereidooni et al. 2015). 

‘’El derrumbe de taludes rocosos a lo largo de caminos y carreteras montañosos 

es uno de los peligros geológicos que pueden destruir los proyectos, puesto que 

paralelamente muchos ejemplos de esta característica han ocurrido en 

diferentes países y reportado por los investigadores’’ (Springer Nature BV, 2021) 

La carretera Vinchos – Paccha tiene una geología compleja, geomorfología 

aproximada y precipitaciones estacionales. ‘‘Estos coeficientes tienen dominios 

relevantes en el suceso de firmeza de taludes rocosos y otros modelos de 

actividad de masa de laderas’’. (Uromeihy y mahdavifar 2000).  En 2020 se 

ejecutó el proyecto ´´Mejoramiento del Camino Vecinal Vinchos – Paccha – 

Andabamba´´ por PROVÍAS DESCENTRALIZADO. 

Figura 1. Taludes rocosos inestables a lo largo de la carretera 

Fuente: Elaboración propia 
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Podemos observar en la figura 1, la carretera presenta deslizamientos y 

derrumbes rocosos a lo largo del camino afectando la infraestructura vial que 

generan altos costos de mantenimiento, el peligro propenso de pérdida de vidas 

humanas y la disminución de futuros desarrollos urbanos. Se identificó cuatro 

zonas de talud rocoso del Camino Vecinal Vinchos – Paccha que están en la 

progresiva   km 0+137, km 2+677, km 2+822 y km 2+994, el cual se avaluó por 

métodos cinéticos y cinemáticos donde se dió a conocer las situaciones de 

estabilidad o inestabilidad de los pendientes rocosos, teniendo por consiguiente 

el problema general ¿Cuán estable son los taludes rocosos analizados 

mediante métodos cinemáticos y cinéticos en caminos vecinales, Vinchos - 

Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023?, y posterior los problemas específicos el 

primero ¿Cuáles son las propiedades geométricas y petrográficas de taludes 

rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y cinéticos en caminos 

vecinales, Vinchos - Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023?, el segundo ¿De 

qué manera es el tipo de falla de taludes rocosos analizados mediante métodos 

cinemáticos y cinéticos en caminos vecinales, Vinchos - Paccha, Huamanga, 

Ayacucho 2023?, el tercero ¿Qué cuantía tiene el factor de seguridad de 

taludes rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y cinéticos en 

caminos vecinales, Vinchos - Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023?. 

Prosiguiendo la investigación el esquema del proyecto se plasma una 

justificación del problema; la perspectiva de vista teórico: En los artículos de 

revisión se menciona ´´Aunque los conocimientos sobre las distinciones de 

estabilidad y el seguimiento de los movimientos de taludes y las técnicas de 

estabilización mejoró sustancialmente en los últimos años, la inestabilidad de 

los taludes rocosos todavía impone un alto costo social, económico y ambiental 

en áreas montañosas´´. (J.Monte Sci. 2021), Desde el punto de vista práctica: 

Se presentó la obligación de realizar el estudio indagatorio para saber la 

descripción de seguridad de los pendientes rocosos, tomando en cuenta 

necesariamente las propiedades geométricas y petrográficas en cada sección 

de talud que están distribuidas en los progresivos km 0+137, km 2+677, km 

2+822 y km 2+994. Para terminar en el parte metodológico: se obtuvo un 

trabajo de descripción de sus peculiaridades y propiedades por cada variable, 

consecuentemente se aclarará cómo y porque sucede. Por otra parte se resalta 
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el objetivo general: Determinar la estabilidad de taludes rocosos analizados 

mediante métodos cinemáticos y cinéticos en caminos vecinales, Vinchos - 

Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023 y seguidamente vemos los objetivos 

específicos, el primero: Determinar las propiedades geométricas y 

petrográficas de taludes rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y 

cinéticos en caminos vecinales, Vinchos - Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023, 

el segundo: identificar el tipo de falla de taludes rocosos analizados mediante 

métodos cinemáticos y cinéticos en caminos vecinales, Vinchos - Paccha, 

Huamanga, Ayacucho 2023, el tercero: Medir el factor de seguridad de taludes 

rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y cinéticos en caminos 

vecinales, Vinchos - Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. Proyectado los 

problemas, consecuente señalado con anterioridad, se expresa la hipótesis 

general: Los taludes rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y 

cinéticos son convenientes en caminos vecinales, Vinchos - Paccha, 

Huamanga, Ayacucho 2023, Luengo constatamos las hipótesis especificas; el 

primero: Las propiedades geométricas y petrográficas de taludes rocosos 

analizados mediante métodos de cinemáticos y cinéticos son aceptables en 

caminos vecinales, Vinchos - Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023, el segundo: 

El tipo de falla de taludes rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y 

cinéticos es versátil en caminos vecinales, Vinchos - Paccha, Huamanga, 

Ayacucho 2023, el tercero:  El factor de seguridad de taludes rocosos 

analizados mediante métodos cinemáticos y cinéticos son firmes en caminos 

vecinales, Vinchos - Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como preliminar a la investigación fijamos los antecedentes nacionales, Quispe 

(2022) en su investigación de grado ‘’ Estabilidad de taludes de corte analizados 

mediante métodos de equilibrio límite en zonas alto andinas, carretera Pausa - 

Incuyo, Paucar del Sara Sara, Ayacucho 2021’’ señaló el objetivo: Evaluar la 

firmeza de pendientes de corte analizados mediante métodos de equilibrio límite en 

zonas alto andinas, carretera Pausa - Incuyo, Paucar del Sara Sara, Ayacucho 

2021, aplicando una metodología: tipo aplicada con diseño no experimental al nivel 

descriptivo donde enfocaba estudios de campo, laboratorio y gabinete, obteniendo 

los siguiente resultados: En condición estática la pendiente más crítica se 

encuentra en el talud 2, con las progresivas km 39+316 al Km 39+398, por otra 

parte en escenario natural y en época de precipitación el FS por debajo de lo normal 

tiene pertenencia  con Janbú Simplificado con factores de seguridad FS=0382 y 

FS=0.003, teniendo el talud con mayor inestabilidad, y en la situación pseudo – 

estática el talud con mayor inestabilidad es el talud 2, con progresiva km 39+316 al 

Km 39+398, frente a ellos la condición pseudo estática en escenario natural y época 

de precipitación el factor de confiabilidad que se encuentra por debajo de lo normal 

pertenece  con Janbú Simplificado, con FS=0.266 y FS=0.002, dándose por 

reconocido el talud más crítico en situaciones de estabilidad FS<1.25m, en 

consecuente llegando a la conclusión: Que la pendiente crítico en condición de 

estabilidad tiene pertenencia en el talud 2, con progresiva km 39+316 al Km 

39+398, por parte de condición estática en escenario natural y época de 

precipitación el FS demasiado crítico tiene pertenencia en Janbú Simplificado, con 

FS=0.382 y FS=0.003, dándose a conocer que es el crítico en condiciones de 

estabilidad. 

En la investigación de titulación de Medina (2020): como título ‘’ Estabilización de 

taludes de gran altura analizados mediante métodos de equilibrio límite, carretera 

Taquebamba - San Mateo, Aymaraes, Apurímac 2020’’ indicó como objetivo: 

Evaluar la firmeza de taludes de gran altura analizados mediante métodos de 

equilibrio límite, carretera Taquebamba - San Mateo, Aymaraes, usando una 

metodología: descriptiva-explicativa no experimental de tipo de aplicada 

consiguiendo datos con la topografía y ensayos en estudio de suelos, generando 



5 
 

los resultados:  que en condición estática la ladera del km 27+560 al km 27+680 

FS=0.97, es el más crítico en respecto a la estabilidad y en condición pseudo 

estático tiene las misma características de factor de estabilidad critica con FS=0.78 

que también pertenece al mismo tramo, como conclusión: la firmeza de la ladera 

con mayor inestabilidad es en la progresiva km 27+560 al km 27+680, consecuente 

a ello en posición estático se adquirió el número de  FS=0.97 que es menor 1.50, 

de la misma manera en posición pseudo-estático se generó FS=0.78 que es por 

debajo de 1.00, la ladera en las dos condiciones son críticos en posiciones de 

estabilidad; la altitud de la ladera es inversamente proporcional al factor de firmeza, 

ya que cuando la altura es mayor, el factor de seguridad tiene una reducción, el 

cual ellos es inestable.   

En otra tesis, Salvatierra (2021) en su investigación “Análisis de estabilidad de 

taludes mediante el método de equilibrio límite para prevenir deslizamientos 

durante la expansión de un depósito de minerales en minas a cielo abierto, la 

libertad 2021” empleó como objetivo: evaluar la firmeza de laderas por medio del 

método de equilibrio límite para preveer corrimiento de escombros en proceso de 

la ampliación de un almacenamiento de materiales en minas a cielo abierto  con 

una metodología: de selección aplicada, de bosquejo no experimental, perspectiva 

cuantitativo y una extensión transversal, donde identifica las circunstancias que 

categorizan la estabilidad de laderas, luego determina en sede al procedimiento de 

equilibrio de firmeza de talud preliminar y luego prevenir los deslizamientos, 

llegando a los resultados: para proceder con la ampliación de la ladera se obtuvo 

los datos, en posición pseudo estáticas que tiene que ser mayor que 1.2 se tiene la 

causa de firmeza FS=1.36 y en posición estática que tiene que ser mayor a 1.5 

tiene la causa de firmeza FS=1.8,  verificándose del siguiente modo con el 

reglamento requerido por el Ministerio de Energía y Minas, como parte final fija 

como conclusión: la terminación del proyecto de laderas con pendientes críticas, 

brinda una seguridad a una infraestructura, porque tiene una causa de firmeza FS 

≥ 1.2, el cual se logró por medio de una acortación en la pendiente de la ladera H: 

V - 1:2, con iniciativa de configuración de taburetes de 3m, y esquinas entre rampas 

de 63°, asimismo se obedece con el reglamento para la firmeza de laderas 

impuesta por el Ministerio de Energía y Minas. Por tanto, se tiene conocimientos de 
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la vulnerabilidad de los taludes que servirá para prevenir incidentes de 

deslizamiento de escombros. 

 Luego terminado con los antecedentes nacionales, Carhuatanta y Carpio (2020), 

en su investigación de pregrado ‘’Análisis estructural del macizo rocoso para 

determinar el factor de seguridad en taludes de la carretera Cochabamba – Cutervo 

– Puerto Chiple’’ resaltó el objetivo: efectuar la distinción estructural del compacto 

rocoso para medir la causa de firmeza en laderas de la carretera Cutervo - Puerto 

Chiple en tramos mencionados de su investigación, tratando con una metodología: 

de modelo básica con boceto no experimental de selección transversal descriptivo 

que comprenden los procesos de análisis, descripción, registro e interpretación de 

las cualidades de las variables, generando resultados: En restricciones secas y 

estático se adquiere una causa  de firmeza FS=2.073 número que señala que el 

movimiento planar no se realizará. En las restricciones saciados y estáticos se 

adquiere una causa de firmeza de FS=1.742 número que señala la firmeza de la 

ladera por la acción de falla planar. Por otra parte, en restricciones saciadas seudo-

estático se obtiene una causa de firmeza de FS=1.098 el cual señala una 

inseguridad de talud por acciones igual a las anteriores que es de falla planar, 

concluyendo como conclusión: Se resolvió la causa de firmeza en el lugar de la 

exploración, estimando restricciones seudo – estáticas y aduciendo una causa de 

firmeza de FS=1.098, donde es trascendental transformar la elevación y pendiente 

del talud o ladera, en consecuencia, se consentirá obtener una causa de firmeza 

(FS) admisible. 

Ahora damos inicio a los antecedentes internacionales, Borda (2021) en su 

investigación con denominación ‘’Estimación de propiedades mecánicas y 

parámetros del macizo rocoso para el análisis cinemático de estabilidad en labores 

subterráneas empresa minera los Cerro Matoso S.A, Montelibano, Cordova, 

Colombia 2021’’, fijó como objetivo: Efectuar la valoración de las características 

mecánicas, parámetros del macizo rocoso y distinción cinemático de firmeza en 

trabajos subterráneas, empresa minera Cerro Matoso S.A. teniendo una 

metodología: Con tipo aplicada, alcance correlacional, nivel de investigación 

explicativa con diseño cuasi experimental donde se sostuvo con el software DIPS 

y aplico diversas funciones como representación de polos, esquema de dispersión, 
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ilustración de contorno, etc. Dándose a los siguientes resultados: En la encrucijada 

de diseño de los tres grupos primordiales de discontinuidades se generó una falla 

con mecanismo de cuña, este defecto se ubicó en la cima o techo de trabajo y el 

derrumbe se generó por su peso gravitatorio, también pudo localizarse en los 

aguilones y su decadencia tuvo la causa por resbalamiento o fricción en una parte 

de la selección de planos de discontinuidad. Puesto la localización se obtuvo con 

evidencia infalible al ilustrar el cono de fricción, llegando a la conclusión: Se llego 

a los mismos efectos de comportamiento en la estimación de las características 

mecánicas y parámetros del macizo rocoso del proyecto Túnel Sur Nv. 500 y Túnel 

Nv. 400 de la Empresa Minera Cerro Matoso S.A. Montelíbano, Cordova, por medio 

de cuantificación con ecuaciones y su constatación con el software RocData. 

En el siguiente antecedente internacional Pérez (2020) en su tesis para ingeniero 

civil con denominación “Estimación de la resistencia del macizo rocoso para evaluar 

la estabilidad del talud – carretera PE-3S tramo km 18+300 – 20+200, provincia de 

Manavi, Ecuador’’ señaló en el objetivo: Resolver el estado geomecánico del 

macizo rocoso en la carretera PE-3S usando la metodología: de acción aplicada 

con nivel, con mecanismo de estudio explicativa, el cual se basó en adquisición de 

datos básicos como mapeo geomecánica, recolección de indicios rocosas, 

información de las peculiaridades técnicas de los modelos de sostenimiento en 

labores de oficina como pruebas de laboratorio de propiedades geométricas y 

mecánicas de muestras adquiridas, administración y movimiento de informaciones 

adquiridas, ilustración de datos en cuadros tanto las propiedades geomecánicas y 

geométricas, asi obteniendo los resultados: la distribución Geomecánica realizado 

en la altura 4300 de la carretera se ha dado al entendimiento de 3 modelos de 

rocas, tal que paralelamente ha efectuado el sostenimiento a aprovecharse para su 

firmeza de seguridad también en concurrencia la expresión de la unidad de costos 

de socavación llegando a la conclusión: Dado a la adaptación de acciones 

Geomecánicos el RMR de la roca maciza en la altura 4300 tiene determinado como 

el menor 21 y el mayor 75 y el Q tiene intervalo de  tres a nueve, puesto que en la 

estimación Geomecánica se opta por accionar consecuente de cada puntería en 

los movimientos de desarrollo donde se optimizara el entendimiento de las 

peculiaridades de las rocas macizas. 
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Concluyendo los antecedentes, mencionamos a J. Monte Sci. (2021) tratando su 

artículo de investigación ‘’Evaluación de la estabilidad de pendientes rocosos 

usando métodos cinemáticos y cinéticos a lo largo la carretera Kamyaran-Marivan, 

al oeste de Irán’’ señalando como objetivo: determinar si los diferentes métodos 

de análisis de estabilidad brindan los mismos resultados y determinar cómo 

diferentes factores, como la presencia de agua, grietas por tensión y fuerzas 

sísmicas, afectan la estabilidad de estos taludes rocosos, tratando con una 

metodología: se basó en investigaciones de campo, laboratorio  y estudios en 

gabinete, en primer paso los estudios de campo se realizaron utilizando el método 

scanline para los taludes rocosos, en este sentido varios parámetros de ingeniería 

de rocas como el tipo, la persistencia, el buzamiento y la dirección del buzamiento, 

el perfil de la superficie, la apertura, los materiales de relleno, filtración y 

espaciamiento de las discontinuidades y las juntas se midieron mediante diferentes 

métodos dando como resultados: los taludes rocosos 4 y 5 son similares en 

aspectos de tipos de falla y los coeficientes de seguridad calculados están entre 

0.08 y 4.24, esto significa que ambos taludes rocosos son estables en condiciones 

secas pero tienen factores de seguridad menores a uno en condiciones húmedas 

en presencia de grietas por tensión y fuerza sísmica, por lo que son completamente 

inestables. Puesto que el surgimiento de agua en las juntas de macizos rocosos 

disminuye la firmeza al corte y añade la probabilidad de imperfección de los 

pendientes rocosos. En consecuencia, influenciaría ser un descubrimiento en el 

fragmento que señala que las pendientes rocosas requieres estructuras de fijación 

o procedimientos de mejoría para adicionar su causa de firmeza (FS) y conceder 

estabilidad, viendo los procedimientos se obtuvo la conclusión: En la actualidad 

se presentan varios procedimientos para analizar la firmeza de taludes rocosos, por 

ende la prioridad infalible para poder examinar la firmeza de laderas o taludes 

rocosos es la adaptación variada de diversos métodos o procedimientos para 

obtener una perspectiva de análisis más integro y concreto.   

En tanto a las teorías correspondientes al asunto de investigación donde se 

examinaron conceptos pertenecientes a las variables y sus concernientes 

dimensiones. 



9 

Con respecto a la definición de la estabilización de taludes rocosos, donde 

Varnez (1981) menciona que ‘’El deslizamiento de taludes rocosos a lo largo de 

caminos y carreteras montañosos es uno de las inseguridades geológicos que 

destruyen los proyectos’’. Aunque el entendimiento sobre el análisis de firmeza en 

taludes y el monitoreo de las actividades de taludes y las estrategias de firmeza se 

perfecciono parcialmente en estas últimas temporadas, no obstante, la firmeza de 

los taludes rocosos aún impone una elevada inversión, económico y ambiental en 

las áreas de laderas y cordilleras. Se presenta esta situación primordialmente a lo 

dificultoso del procedimiento que estimula la falla de taludes y nuestro 

entendimiento inapropiado de los mecanismos encubiertos (Fereidooni et al. 2015). 

Puesto que con anterioridad la observación de peligros de deficiencia de pendientes 

rocosos se ha vuelto en un contenido considerable para muchos estudiadores, tanto 

como para los juntas sociales y autoridades en varias partes de existencias. En lo 

cual, la consideración de la firmeza de los pendientes rocosos tomando las 

disposiciones de discontinuidades rocosas como: juntas, deficiencia y 

representación de estratificación, es un trabajo provocador para diversos analistas 

interesados. Al respecto con, Stead y Wolter (2015) indica que en un artículo 

investigaron la falla de las estructuras geológicas en el acontecimiento de 

imperfecciones en variedades de taludes rocosos. En tanto Kumar et al. (2016) en 

sus investigaciones señalaron que muchos modelos de discontinuidades como; 

juntas, defectos y zonas de corte, puesto que el procedimiento de corte altera la 

inestabilidad de los declives. Por parte de Canal y Akin (2016) decretaron la 

estabilidad de taludes en condiciones de corte de roca sedimentaria elevados y 

empinados a lo largo de un camino público en Adilcevaz-Bitlis (Turquía) fijándose 

en un punto de vista probabilístico utilizando un mecanismo de organización de 

posibilidad de firmeza de taludes (SSPC). Los resultados indicaron que los 

principales problemas de estabilidad de taludes se deben a los movimientos de 

masa independientes de la orientación y la discontinuidad controladas. Zhao et al. 

(2016) Pusieron en examinación la firmeza de pendientes rocosos por el 

procedimiento pseudo estático. En relación con Qian et al. (2017) indagaron taludes 

rocosos efectuando el procedimiento de diversos componentes. Raghuvanshi 

(2017) decretó una revisión absolutamente de los parámetros que alteran la falla 

plana de taludes rocosos y diferentes procedimientos para examinar este modelo 
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de falla. Con respecto a Kundu et al. (2017) han probado una pendiente bajo 

acciones de carga estática y dinámica efectuando el procedimiento de diferentes 

componentes de desfiguración plana bidimensional. 

En propuesta Zheng et al. (2019) plantearon un tipo mecánico fundamentado en el 

método del equilibrio límite para anunciar la estabilidad de pendientes rocosos de 

lecho anti-buzamiento protegidos sitamente con pernos de roca. Wang et al. (2019) 

presentaron un estudio sobre la estabilidad de taludes de roca articulada utilizando 

un enfoque discontinuo propuesto, que considera los efectos de las fracturas 

discretas. Los efectos muestran que las rupturas tienen participaciones 

significativas trascendentales a la firmeza de laderas, y variedades patrones de 

ruptura llevarían a distintas formas de planos de derrumbe. Por finalizar, Acharya et 

al. (2020) dieron muchas indagaciones de un tramo de carretera inestable en el alto 

Himalaya efectuando muchos diseños de particularidad de compactos rocosos 

fundamentado en espacio riguroso. La estabilización de taludes rocosos está 

organizada en tres dimensiones, el cual tienen peculiaridad en cada uno de ellos, 

con respecto a la dimensión 1: Propiedades geométricas y petrográficas, son 

las formas físicas y características evaluables de las pendientes rocosas dándose 

como indicadores la altura, el ancho, pendiente, buzamiento, densidad seca y la 

porosidad. La altura: tiende a ser la longitud rígida del plano del subsuelo hasta 

una cúspide de la inclinación, en conforme con Garnica y Pérez (2012) se basa en 

la altitud como uno de los mecanismos que vulnera la estabilidad en un talud 

rocoso, puesto que cuando mayor sea la altitud es susceptible al deslizamiento de 

macizos rocosos, por otra parte, señala que los escombros con deslizamientos de 

cortes con mayor altitud tienen una acumulación de fuerzas dándose a conocer un 

mayor riesgo, prosiguiendo, el ancho: tiende a ser la dimensión horizontal del talud 

rocoso el cual se tiene señalado en cada uno de las muestras, la pendiente: tiende 

a ser la inclinación de una parte lineal, en este caso el talud rocoso; conforme con 

Suarez (2009) suele a ser el declive del plano que tiende a cuantificarse de acuerdo 

al ángulo de intersección, consecuente se suele expresarse en porcentaje, el 

buzamiento: se conceptúa como el ángulo que conforman los declives de una 

superficie del talud con respecto a extensión del suelo horizontal, la densidad 

seca: es el reflejo del peso de las partículas macizas acerca del volumen que 

abarca, en particular Alejano (2004) señala que la densidad seca se puede 
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distinguir de la densidad natural de acuerdo al estado que se encuentre el macizo 

rocoso, la porosidad: suele ser la cuantificación de pequeños vacíos de una 

materia u objetos, también suele llamarse fracción de huecos, para Alejano (2004) 

la porosidad de un macizo rocoso tiende a ser el volumen de poros manifestándose 

en porcentaje con respecto al volumen general. De acuerdo con las características 

geométricas de los taludes rocosos se muestra la tabla 1, donde muestra la relación 

horizontal – vertical de acuerdo con las normativas del DG-2018. 

Tabla 1. Pendiente en taludes de corte en relación H: V 

Altura 

de corte 

(m) 

Roca 

firme 

Roca 

dispersa 

Grava Limo 

arcilloso 

o arcilla

Arenas 

<5 1:10 1:6-1:4 1:1-1:3 1:1 2:1 

5 - 10 1:10 1:4-1:2 1:1 1:1 

>10 1:8 1:2 

  Fuente: Diseño geométrico de carreteras DG-2018 

Por otra parte, también se visualiza la tabla de distribución de modelos de tipografía 

de acuerdo a las inclinaciones y el terreno sobresaliente para ser considerado en 

los instantes del trazo de eje, tiende a ser fundamental que la inclinación que resalte 

en el talud rocoso obtenga relación con la superficie. 

Tabla 2. Organización de modelos de topografía 

Modelo de terreno Especificación Pendiente % 

transversal 

Tipo 1 Terreno plano S≤10 

Tipo 2 Terreno ondulado 11≤S≤10 

Tipo 3 Terreno accidentado 51≤S≤100 

Tipo 4 Terreno escarpado S≥100 

Fuente: Diseño geométrico de carreteras DG-2018 

Siguiendo con la dimensión 2: Tipo de falla, en revisiones de artículos 

encontramos, Suarez (2009) señala que son ‘‘movimientos de masa’’ y efectúa una 

distribución general guiándose de Vermes 1987, en tanto Castillo (1976) lo 

distribuye efectuando una distinción en taludes naturales (declives) y taludes 
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sintéticos con dependencia de los mecanismos que interfieran y del modelo de 

material lo establezca. En la actual investigación se opta la organización del tipo de 

falla conforme a Rico y del Castillo (1976), donde encontramos los modelos de falla 

que se hallan en estos taludes rocosos, de las cuales son: falla plana, falla por cuña 

y falla por derribo. La falla plana es un modelo de deficiencia del talud rocoso 

donde la masa en dinámica se mueve en la extensiva de una superficie que tiende 

a ser un plano de lecho, una superficie de unión, un plano de desperfecto u otras 

muestras de discontinuidades. Conforme con Wylie y Mah (2004) menciona que 

para la restricción necesitada para que se produzca la falla plana es que el 

buzamiento del rostro del talud sea superior que el buzamiento de la superficie de 

escurrimiento en tanto los dos tiende a ser mas grande que el ángulo de fricción del 

plano de escurrimiento, en concreto ψf>ψp>ϕ, que tambien la desigualdad de a 

través de los rumbos de las superficies tienen que ser menor a 20° para que asi 

tengan un promedio de igualdad de rumbos, en otra parte la falla por cuña es 

parecido a la falla planar, a no ser que en este modelo de falla tenga varias 

superficies de deslizamientos y puede generarse en una extensiva gama de 

restricciones geomorfológicas y geológicas. Conforme con Markland (1972) 

presentó un análisis que globalmente se usa para examinar la capacidad de la falla 

por cuña. Para Wylie y Mah (2004), describe que con relación al método plantea la 

condición de que si la orbita de friccion y el rostro del talud se trazan en un plano 

stereonet, se proyecta un mecanismo inseguro de media luna desde su encrucijada. 

En otra parte, si el punto de encrucijada de varias superficies se encuentra en esta 

área, la falla por cuña puede acontecer a la extensiva de la línea de encrucijada de 

las superficies y se debe cuantificar el factor de seguridad FS de la cuña. La falla 

por derribo es la revolución de un bloque o pilar de roca situado en un plano 

desnivelado, en contorno de un trazo (Fereidooni 2003). En culminación, la 

dimensión 3: Factor de seguridad, conforme con Suarez (2009) da una 

descripción como la causa para efectuar riesgos de inestabilidad en pendientes en 

sus restricciones pésimas, la causa de firmeza FS se ilustra con el inmediato 

formula, puesto que variara con dependencia de superficies de falla.  

 𝐹𝑆 =
𝑂𝑏𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟
 ; En superficies planas 
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𝐹𝑆 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟
 ; En superficies circulares 

En el que: 

FS: factor de seguridad o causa de firmeza 

La obstinación cortante conforme con Braja (2013), la obstinación interior del suelo 

por área unitaria que proporciona en el instante de la falla. Con respecto para Hoyos 

(2001) en el concepto de esfuerzo cortante lo señala como esfuerzo que da 

consecuencia de aplicar fuerzas en un plano. En mención con la norma CE.020 de 

Estabilización de Suelos y Taludes (2012), da la sugerencia para que para poder 

indicar que un talud es estable debe ser mayor a los siguientes factores: en 

restricciones estáticas FS>1.50 y restricciones sísmicas FS>1.25, dando énfasis 

Suarez (2009) teniendo en cuenta el procedimiento de equilibrio limite, las fuerzas 

resistentes y actuantes son semejantes en toda la extensión de falla, por 

consiguiente se infiere de forma inmediata: FS<1 riesgo de estabilidad, FS=1 dando 

en equilibrio y FS>1 firmeza de estabilidad. También tomamos en cuenta los 

aspectos sísmicos porque dan influencia bajo que restricciones son estables los 

taludes, por tanto, en la norma E.030 de Diseño Sismo resiste (2020), da ilustración 

del área nacional en cuatro zonas con coeficientes sísmicos, donde se toma en 

cuenta la aceleración máxima horizontal (PGA), con posibilidad de 10% de ser 

superada en 50 años y en cada rubro se atribuye un coeficiente Z como una 

intensidad de riesgo susceptible.  

 Tabla 3. Coeficientes del Z en diferentes rubros 

Zona Z(g) 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Fuente: Norma E.030 Diseño Sismorresistente (2020) 

En la actual investigación, el factor de seguridad se estimó de acuerdo a sus 

indicadores que son por el tipo de falla que tenemos: falla plana, falla por cuña y 

falla por derribo el cual se conceptualizo en la dimensión 2 que es el tipo de falla. 
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Por consiguiente, definimos los métodos cinemáticos y cinéticos: La 

examinación de estabilidad de taludes rocosos se puede realizar analizando las 

restricciones de estabilidad o inestabilidad de pendientes rocosos. Existen varios 

métodos para analizar la estabilidad de taludes rocosos, todos ellos son críticos 

para el comportamiento de las discontinuidades en el macizo rocoso, y lugar rocoso 

intacto en el siguiente nivel. Los ingenieros utilizan ampliamente los métodos 

cinemáticos y de equilibrio límite para analizar y diseñar taludes rocosos seguros. 

Dado que cada método de análisis considera diferentes factores geotécnicos, al 

menos se deben usar métodos de protuberancias para evaluar la seguridad de 

pendientes de roca (Kaya et al. 2016).  

Los métodos cinemáticos y cinéticos están organizados en tres dimensiones que 

tienen peculiaridad de su procedimiento de análisis, con respecto a la dimensión 1: 

método cinemático o estratigráficos, es el reconocimiento preciso del 

comportamiento de un talud rocoso para determinar el tipo de inestabilidad probable 

requiere investigaciones de campo y la recopilación de las propiedades del 

compacto rocoso como también las características de las discontinuidades. El 

siguiente transcurso es una condición previa para suministrar los factores de 

entrada para realizar el análisis de firmeza cinemática. El procedimiento cinemático 

previamente fue formulado por Markland (1972) para reconocer variedades estados 

de inversión y consecuente fue alterado por Hocking (1976).  

Figura 2. Modelo de Proyección estratigráfica de un macizo rocoso 

Fuente: Google académico - Graphical and Statistical Analysis of Orientation 

Esta metodología es una de las capacidades más apropiados hasta el momento, 

que sirve para investigar los probables estados de inseguridad en macizos rocosos 

discontinuos (Hussain et al. 2015). Basado en el método, con estudio estadístico 
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de las discontinuidades del macizo rocoso, se puede determinar la estabilidad o 

inestabilidad de taludes rocosos e incluso su tipo de falla probable. En secuencia, 

en el análisis cinemático, esta interrogación se evalúa para conseguir qué acción 

de falla tiene la probabilidad de ocurrencia (Park et al. 2013). 

Siguiendo con la dimensión 2: Método de equilibrio límite: Tiene la definición de 

para examinar pendientes desde la década pasadas. El primordial método 

efectuado para llevar a cabo el análisis de equilibrio límite último, fue el 

procedimiento Fellenius o sueco (Fellenius 1936). En este análisis se estudian las 

fuerzas que provocan la inseguridad del compacto rocoso, tanto como las fuerzas 

infatigables, y se estima en la relación de resistencia y las fuerzas impulsoras 

(causa de firmeza, FS) (Hoek y Bray 1981). Si el número de FS logrado es mayor 

que 1, la ladera o declive de la roca es firme o estable, y si es menor que 1, la ladera 

es inseguro o inestable. Mientras que cuando FS es igual a uno, la pendiente está 

en estado de estático (Hossain 2011).  

 

 

 

 

 

 

                  Figura 3. Falla plana por método de equilibrio limite 

                    Fuente: Web of Science – Equilibrio limite 

Podemos definir que varias circunstancias cooperan al análisis de equilibrio límite, 

como la las propiedades geométricas de la pendiente como; altura y buzamiento, 

la cohesión y la fricción de ladera del plano de falla, las energías del agua, las 

fuerzas del sistema de apoyo y otras fuerzas superficiales (Raghuvanshi et al. 

2014). El equilibrio limite puede calcula la causa de firmeza (FS) de taludes rocosos 

en variades de correspondencia según el modelo de falla del talud rocoso. 

En la última instancia tenemos a la dimensión 3: método de examinación de taludes 

empleando el software SWedge que se dió la examinación de la firmeza de los 
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taludes rocosos utilizando los métodos cinemáticos (estereográfico) y de equilibrio 

límite, se realizó la examinación de seguridad de los taludes rocosos en una 

comparativa utilizando el software SWedge v.4.0, con el fin de desafiar estos 

taludes rocosos. y determinar bajo qué condiciones son inestables. En 

consecuencia, los actuales pendientes rocosos tuvieron una investigación en 6 

comportamientos distintos para poder obtener y confrontar sus restricciones de 

estabilidad. Los 6 comportamientos diferentes son; 1) restricción seca sin grieta por 

tensión, 2) restricción seca con apariencia de grieta por tensión, 3) restricción seca 

con apariencia de fuerza sísmica en todo el trayecto de la encrucijada de las 

uniones que forman la cuña, 4) restricción húmeda condición sin fisura de tensión, 

5) restricción húmeda con apariencia de fisura de tensión colmado de agua, y 6)

restricción húmeda con apariencia de fuerza sísmica en todo el trayecto de la 

encrucijada de las uniones. Las influencias sísmicas y de aguas subterráneas se 

tomaron en cuenta como dos coeficientes de ingreso del software SWedge. Por 

consiguiente, la hondura del agua subterránea y la celeridad del terremoto para la 

superficie investigada se adaptaron al software para poder evaluar la seguridad o 

firmeza de los taludes rocosos mencionados anteriormente. 

 Figura 4. Modelamiento con Sofware SWedge V.4 

 Fuente: Scopus- Análisis de cuña superficial para pendiente 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación: 

Conforme a Grajales (2000), Explica que el estudio indagatorio sobrepuesta se 

califica por su prioridad en la adaptación, ampliación e inferencias de las prácticas 

y entendimiento, busca para construir y modificar, para actuar y hacer. Para el tipo 

de esta tesis es aplicada. 

Enfoque de Investigación 

Conforme a Vega (2014), se utiliza la colecta y la distinción de datos para contestar 

una o varias consultas de un estudio o investigación, y probar las hipótesis 

preestablecidas (p.525). Consecuente a la teoría el tipo de enfoque de esta 

información es cuantitativo. 

Diseño de investigación 

Conforme a Viana et al (2008), “Es cualquier estudio en la que da efecto imposible 

alterar variables o destinar al azar a los sujetos o a los términos” (p.39). Es no 

experimental, de acuerdo a la información mencionada.  

Nivel de Investigación 

Conforme a Cabezas et al (2018), “Da prioridad en exponer posiciones o actos 

adquiriendo información encima un tema respectivo” (p.68). De acuerdo a ello el 

nivel la investigación es descriptiva. 

3.2. Variables y operacionalización  

V1: Métodos cinemáticos y cinéticos 

Conforme a Monte (2021), Son métodos que consisten en evaluar y analizar las 

discontinuidades en el macizo rocoso, fuerzas que causan la inestabilidad, fuerzas 

resistentes y condiciones de estabilidad, para lograr un enfoque de análisis 

completo y preciso.  



18 

 En su definición operacional se adecua en razón a sus dimensiones que son: 

Método estereográfico, Método Equilibrio límite y Software Swedge, en 

consecuencia, se fragmentan en tres indicadores de manera respectiva. 

V2: Estabilidad de Taludes Rocosos 

Conforme a Monte (2021), ´´consiste en la fijeza de proporciones de roca en una 

ladera ante la presencia de diferentes factores como; discontinuidades rocosas, 

fuerzas que causan la inestabilidad, presencia de agua, grietas por tensión y 

fuerzas sísmicas ´´. 

En su definición operacional se adecua en razón a sus dimensiones que son: 

propiedades geométricas y petrográficas, el tipo de falla y la causa de firmeza (FS), 

en consecuencia, se fragmentan en tres indicadores de manera respectiva. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Con la explicación de Arias et al. (2016), “Resuelve como un grupo de coyuntura, 

decidido, acortado y comprensible que formará lo relacionado para la alternativa de 

la muestra que se verifica con un punto de vista estipulado.” (p.201). Por ende, la 

población en la presente investigación fueron los taludes rocosos del camino 

vecinal Vinchos – Paccha. 

Muestra: 

Conforme a Fuentelzas (2004), “Conceptúa un conjunto de personas que 

efectivamente se considerará, de manera comprensible se menciona que es un 

subgrupo de la población” (p.18). Por ende, la muestra en la presente investigación 

son 04 taludes rocosos. 

Muestreo: 

Conforme a Arias (2012), “Define que es una manera de elegir en el 

desconocimiento de la verosimilitud que posee la población con la finalidad de 

componer la muestra” (p.5). En consecuencia, el muestreo de la presente 

investigación es no probabilístico. 

Unidad de Análisis: 
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Conforme a Azcona et al (2013), “Indica que es una pertenencia acordado y 

distinguible, por lo que se puede diseñar un grupo de limite que individualice de una 

universalidad” (p.4). Dado lo señalado el punto referente de la presente información 

engloba 04 taludes rocosos, el cual se localizaron en el camino vecinal Vinchos – 

Paccha, km 0+137, km 2+677, km 2+822 y km 2+994. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas  

Cabe entender la información de Bavaresco (2001), “Es una manera de tratamiento 

y movimiento que permiten infirmar la dificultad expuesto de la variable examinada 

en la investigación, en consecuencia, el modelo de investigación establecerá la 

habilidad a destinar”. Por consiguiente, la investigación se adaptó a la técnica de 

observación directa. 

Instrumentos 

Conforme a Useche (2019), “Una acumulación de datos se basa en recoger y 

estructurar documentos referidos encima de variables, sucesos, entornos, 

jerarquías y comunidades enredados en la investigación, y ello son adquiridos a 

través de la utilización de instrumentos que estar obligado a ser verdaderos, 

acertados, así como experimentados” (p.29). De lo mencionado, el instrumento que 

se adaptó en esta investigación fue fichas de recolección de información. 

Validez 

Por parte de Lamprea et al. (2007), conceptúa al nivel de fiar, que nos enfocamos 

en comprender donde la cuantificación se relaciona a la veracidad que se está 

mensurando. La validez del mecanismo de esta investigación fue con veredicto por 

especialistas en el área.  

Tabla 4. Alcance e intensidad de validez 

Rango Magnitud 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Valida 
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0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.0 Validez perfecta 

Fuente: información adquirida de Oseda (2008) 

Por consiguiente, detallamos la validación de instrumentos de la investigación por 

los especialistas en el rubro. 

Tabla 5. Validación de instrumentos 

N° Grado académico Nombres y apellido CIP Validez 

1 Ingeniero Civil Victor Jayo Tumbalobos 211614 1.0 

2 Ingeniero Civil Luscin Bautista Choquecahua 212822 1.0 

3 Ingeniero Civil Frank J. de la Cruz Vega 212797 1.0 

Fuente: Elaboración propia 

Se examina en la tabla 5 la validación de instrumentos de 3 especialistas que 

apreciaron el esquema de recolección de información en consecuencia a ello se 

tiene un promedio de validez a 1.  

Confiabilidad de los instrumentos 

Con el concepto de Reidl (2013), Examina a las estimaciones adquiridas por los 

idénticos sujetos en circunstancias desiguales o por otros grupos semejantes. 

Tabla 6. Alcance e intensidad de confiabilidad 

Rango Magnitud 

0.81 – 1.00 Muy alta 

0.61 – 0.80 Alta 

0.41 – 0.60 Moderada 

0.21 – 0.40 Baja 

0.01 – 0.20 Muy baja 

Fuente: Información adquirida de la investigación de Ruiz (2013) 

3.5. Procedimientos 
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La presente investigación se basó en investigaciones de: 

                                                  

Figura 5. Esquema de procedimiento de la investigación 

Fuente: Elaboración propia 

- Estudio de campo:

Levantamiento topográfico 

Se utilizó la estación total Trimble Dr 300+ para el levantamiento topográfico de 

cada talud rocoso y asi estimar las propiedades geométricas de los taludes como; 

el buzamiento, el rumbo, la altura y el ancho. 

Figura 6. Levantamiento topográfico en los taludes rocosos 

Fuente: Elaboración propia 

Muestra de rocas 

Se extrajeron secciones delgadas de rocas de rocas de cada talud para sus 

estudios mineralógicos y petrográficos en laboratorio, y se determinaron las 

características físicas de las rocas de los declives, como densidad y porosidad, 

siguiendo el procedimiento estándar descrito en ASTM (2009) e ISRM (2007). 

CAMPO LABORATORIO GABINETE 
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      Figura 7. Extracción de muestras de roca del talud 3 

 Fuente: Elaboración propia 

 

- Estudios de laboratorio: 

Se determinaron las propiedades petrográficas de taludes rocosos asi como la 

densidad seca y la porosidad a partir de secciones delgadas de cada muestra. 

  Figura 8. Imágenes microscópicas de las rocas constituyentes  

   Fuente: Elaboración propia 
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- Estudios en gabinete:

Consecuente al estudio topográfico se trabajó en gabinete con el software Civil3D 

y se determinaron las características geométricas petrográficas para cada una de 

las pendientes rocosas estudiadas el cual las propiedades más importantes 

determinadas por los taludes rocosos son la litología, el buzamiento del talud, el 

rumbo del talud, la altura del talud y ancho del talud. 

Para la examinación cinemático se utilizó el software Dips v.5.1 para determinar el 

tipo de falla (fallas planas, en cuña, derribadas y circulares). En un momento 

posterior se analizó los comportamientos de estabilidad de las laderas rocosas por 

el procedimiento de equilibrio límite asi como también con el software Swedge v.4.0 

en distintos estados.  

3.6. Método de análisis de datos: 

En primer lugar, se realizaron investigaciones de campo para obtener las 

características de ingeniería de los macizos rocosos, discontinuidades y rocas 

intactas de los taludes el cual se hizo el levantamiento topográfico para procesarlos 

en el Software Civil3D. En segundo lugar, se realizaron ensayos de laboratorio 

sobre muestras de roca obtenidas de los taludes, para determinar las propiedades 

ingenieriles de las rocas intactas. En seguida, para cada pendiente rocosa, se 

representó el gráfico de contorno de las discontinuidades y la proyección 

estratigráfica del talud en el ámbito de software Dips v.5.1, y se estableció las 

acciones de falla con base en el procedimiento cinemático o estereográfico. 

Seguidamente, se calculó los coeficientes de seguridad de pendientes rocosas por 

el método de equilibrio límite, con base con las acciones de falla resultantes del 

método estratigráfico. Puesto que la precisión de los impactos adquiridos por los 

dos procedimientos a sido analizado tratando con el software SWedge v.4.0.  

3.6.1. Determinación de las propiedades geométricas y petrográficas de los 

taludes rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y cinéticos. 

Luego del levantamiento topográfico de los taludes rocosos se realizó la distinción 

de información con el software Civil3D para obtener las propiedades geométricas 

mientras las propiedades petrográficas se obtuvieron en laboratorio. 
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Talud 1: Km 0+137 

Figura 9.  Sección transversal km 0+137 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 9, se constata la altura del talud que es 18m y el ángulo de la pendiente 

que es 68° también obtuvimos algunos datos como el ancho que es 42m y pruebas 

de laboratorio donde obtuvimos densidad seca y porosidad que son 2,704 y 1,161 

respectivamente. 

Talud 2: Km 2+677 

 Figura 10.   Sección transversal km 2+77 

  Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 10. se constata la altura del talud que es 19m y el ángulo de la pendiente 

que es 62° también obtuvimos algunos datos como el ancho que es 45m y pruebas 

de laboratorio donde obtuvimos densidad seca y porosidad que son 2,627 y 0,930 

respectivamente. 

Talud 3: Km 2+822 

Figura 11.   Sección transversal km 2+822 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 11. se constata la altura del talud que es 14m y el ángulo de la 

pendiente que es 76° también obtenemos algunos datos como el ancho que es 

53m y pruebas de laboratorio donde obtuvimos densidad seca y porosidad que 

son 2,622 y 1,009 respectivamente. 

 Talud 4: Km 2+994 

Figura 12.   Sección transversal km 2+822   Fuente: Elaboración propia 



26 

En la figura 12. se constata la altura del talud que es 11m y el ángulo de la pendiente 

que es 75° también obtenemos algunos datos como el ancho que es 18m y pruebas 

de laboratorio donde obtuvimos densidad seca y porosidad que son 2,607 y 0,760 

respectivamente. 

3.6.2. Determinación del tipo de falla de taludes rocosos analizados mediante 

métodos cinéticos y cinemáticos. 

Talud 1: Km 0+137 

  Figura 13. Talud 1 Km 0+137 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 14. Proyección estereográfica de talud 1 con Software Dips v.5.1 

Fuente: Elaboración propia 

El talud rocoso 1 tiene potencial de falla de cuña porque la intersección de la cara 

del talud y la esquina de fricción interna forma una región inestable en forma de 

media luna cuyo punto de intersección de los nudos 1 y 2 se encuentra en esta 

región. En consecuencia, el modelo de falla por cuña de roca fijado se desbarra a 

lo largo de la línea de encrucijada de las uniones 1 y 2. 
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Talud 2: Km 2+677 

 Figura 15. Talud 2 Km 2+677 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16. Proyección estereográfica de talud 2 con Software Dips v.5.1 

Fuente: Elaboración propia 

En el talud rocoso 2, el buzamiento de la cara de talud es mayor que el buzamiento 

de la junta 2, y ambos planos tienen la misma dirección, por lo que el talud rocoso 

tiene potencial de falla plana a lo largo de la junta 2. El modelo de falla plana es 

una categoría de falla de pendientes rocosas donde la masa en actividad de 

movimiento se desbarra a lo largo de una superficie que puede ser un plano de 

lecho, un plano de uniones, un plano de modelo de falla u otras representaciones 

de discontinuidades planas.  



28 

Talud 3: Km 2+822 

Figura 17. Talud 3 Km 2+822 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 18. Proyección estereográfica de talud 3 con Software Dips v.5.1 

Fuente: Elaboración propia 

La falla por derribo es la rotación de un bloque o columna de piedra ubicada en una 

superficie inclinada, alrededor de un punto. En el talud rocoso 3 tiene potencial de 

derrumbe debido a que la cara de talud y la junta 1 tienen un buzamiento alto y 

tienen una dirección de buzamiento opuesta. 
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Talud 4: Km 2+994 

 

 

 

 

 

      

 

 

 Figura 19.   Talud 4 Km 2+994 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 20.   Proyección estereográfica de talud 4 con Software Dips v.5.1 

Fuente: Elaboración propia 

El talud rocoso 4 tiene potencial de falla de cuña porque la intersección de las juntas 
1 y 2 se encuentran en la región inestable de la media luna.  

Tabla 7. Valores promedio de las características de discontinuidad de los taludes 

rocosos estudiados 

   Pendiente de talud    

Características 1 2 3 4 

Longitud de la línea de 

exploración (m) 
39.03 44.37 40.02 16.29 

Orientación de la línea 

de exploración 
00/165 00/020 00/080 00/160 

Tipo de la 

discontinuidad 
J J J J 

Condición de 

discontinuidad 
A I A A 

Dirección de 

buzamiento de la 

discontinuidad (°) 

215 240 264 209 
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Caída de 

discontinuidad (°) 
78 76 76 69 

Persistencia de 

discontinuidad (m) 
1.53 2.49 0.97 1.66 

Espaciado de 

discontinuidades (mm) 
180 200 170 130 

Apertura de 

discontinuidad (mm) 
T T T T 

Perfil de superficie de 

discontinuidades  
Lado liso 

ondulante 

Suave plano Lado liso plano Planar de lado 

resbaladizo 

Rugosidad de 

discontinuidad 
R R R R 

Materiales de relleno 

de discontinuidad  
C C C C 

Condición del agua en 

discontinuidades 
D D D D 

Tamaño del bloque del 

macizo rocoso (m3) 
0.0058 0.0080 0.0049 0.0022 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Los resultados muestran que, la persistencia de discontinuidades está entre 0.97 y 

2.49 m, lo que significa que tienen muy baja a baja persistencia de acuerdo con 

ISRM (1978). Con respecto a las separaciones de las discontinuidades se sitúa en 

intervalos de 110 y 200mm, donde son parcialmente anchos en conformidad con 

Anon (1977). 

El comienzo de la discontinuidad está por debajo a 0,1mm, lo que se da a entender 

que son estrechas y muy limitados en conforme con Anon (1977) e ISRM (1978), 

consecuentemente. Los Perfiles de planos de las discontinuidades hacen acto de 

presencia en la tabla anterior conforme con ISRM (1978).  

Dando condiciones de rugosidad, en conjunto las discontinuidades son rugosas de 

conforma a ISRM (1978). Dando la perspectiva del atiborrado, no se registra 

material de atiborrado en las discontinuidades investigadas y se categorizan como 

uniones claras. Además, no hay agua presente en las discontinuidades de la roca 

en las estaciones secas del año, por lo que tienen una condición seca. Finalmente, 

el tamaño de bloque de los macizos rocosos está entre 0.0013 y 0.0080 m3 que 

clasificaron como bloques pequeños de acuerdo con Anon (1977). 

3.6.3. Medición del factor de seguridad de taludes rocosos analizados 

mediante métodos cinemáticos y cinéticos. 

Para medir la causa de firmeza (FS) se usó el procedimiento de equilibrio limite, 

con este método se investigaron las fuerzas que causan la inestabilidad del macizo 

rocoso, así como las fuerzas resistentes, y se mide la relación entre la resistencia 
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y las fuerzas impulsoras (causa de firmeza, FS) se investigaron las fuerzas que 

causan la inestabilidad del macizo rocoso, así como las fuerzas resistentes, y se 

mide la relación entre la resistencia y las fuerzas impulsoras (factor de seguridad, 

FS) Si el valor de FS obtenido es mayor que uno, la pendiente de la roca es estable 

y si es menor que uno, la pendiente es inestable. En tanto cuando el FS es igual a 

la unidad, la estabilidad de taludes se encuentra en condición estático. Cabe 

señalar que distintas circunstancias dan cooperación al método de equilibrio límite, 

por ejemplo, las propiedades geométricas como; altura y buzamiento, la cohesión 

y el ángulo de fricción de plano de imperfección, las fuerzas del agua, los impulsos 

del sistema de apoyo, puesto también a otras fuerzas superficiales. 

Por ende, el modelo de desperfecto en el talud rocoso, el procedimiento de 

equilibrio límite posibilita estimar el FS de talud rocoso mediante variedades de 

correspondencia. 

3.6.2.1. En falla plana 

Esta investigación, la medición de las causas de la firmeza (FS) de los taludes 

rocosos estudiados se efectuó en tres estados diferentes, a saber: a) examinación 

de estabilidad de la falla plana en condiciones secas, b) examinación de estabilidad 

de la falla plana en el caso de que la tensión se agriete está en la superficie superior 

del talud de roca, y c) análisis de estabilidad de la falla plana en el caso de que la 

fisura por tensión esté en la cara de talud.  A) Se propone la Examinación de 

estabilidad de la falla plana en condiciones secas, para dar por entendido, la 

condición seca se utilizó para analizar la estabilidad del talud de las rocas 

estudiadas frente a la falla plana por medio del procedimiento de equilibrio límite. 

Dado esta condición, el agua y la fisura por tensión no aparecen en la pendiente 

rocosa. Por tanto, la figura 21 señala una imagen proyectada de un talud rocoso 

que se encuentra en condiciones de falla del avión en restricciones secas. 
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Figura 21. Representación geometría de un talud rocoso bajo el tipo de falla 
superficial en restricciones secas 

Fuente: j. Monte sci – Evaluación de taludes rocosos. 

Dado el contexto, la causa de seguridad (FS) de pendiente rocosa se estima 

utilizando la siguiente ecuación: 

 

En contrastación de los datos; ‘‘c’’ y ‘‘fi’’ son la cohesión y el ángulo de fricción del 

plano de falla, por otra parte ‘‘W’’ es el peso del bloque deslizante, seguidamente 

‘‘A’’ es el área del espacio de falla, y son los buzamientos del espacio de falla y la 

cara de pendiente rocosa. B) Tiene a producirse el análisis de estabilidad de falla 

plana en situaciones que la fisura por tensión se encuentre en la superficie superior 

del talud rocoso. Dado la situación, como se tiene proyectado en la figura. 22, 

existe una fisura por tensión en la superficie superior de una ladera rocosa, 

estimado en taludes variables. 

 

 

 

 

 

Figura 22. Grieta de tensión ubicada en el plano superior de talud rocoso. 

Fuente: j. Monte sci. - Evaluación de taludes rocosos. 
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La siguiente ecuación se efectuó para calcular la causa de firmeza (FS): 

  

donde U y V son las fuerzas del agua que actúan sobre el bloque deslizante. Dado 

la fórmula anterior, las cantidades de V, A, U y W tienen estimación a partir de las 

siguientes correspondencias:  

 

C). En ultima circunstancias se dió el análisis de estabilidad de falla plana en el 

caso de que la grieta por tensión este en la cara de talud como se muestra en la 

Fig. 23, si la grieta por tensión está en la cara de talud, la ecuación 2 se usa para 

medir la causa de firmeza (FS), excepto que el peso de deslizamiento bloque se 

calcule a partir de la ecuación:  

 

Figura 23. Grieta de tensión ubicada en la cara de talud 

Fuente: j. Monte sci. - Evaluación de taludes rocosos. 

Con sustento en los efectos de los estudios cinemáticos, el talud rocoso 2 tiene 

potencial de falla plana entre los taludes estudiados. Las causas de firmeza (FS) 

en delante a modelo de falla del plano para el talud rocoso 1 en los tres estados 
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señalados se manifiestan en la tabla 8. Por ende, los factores de seguridad 

estimados tienen un intervalo de 0.216 y 0.527 que tienen una inferencia que son 

menores a la unidad, puesto que se concluye que el talud rocoso 2 es propenso a 

la inestabilidad en todos los aspectos. Además, el valor del factor del factor de 

seguridad disminuye en presencia de grietas por tensión, especialmente cuando la 

grieta por tensión se forma en la superficie superior de talud rocoso, indica que el 

talud rocoso necesitas estructuras de retención y/o métodos de mejora para 

proporcionar su estabilidad. 

Tabla 8. Factores de seguridad en varios estados para el talud rocoso 2 

Estado de talud rocoso FS Descripción de la estabilidad 

Condición seca 0.527 Inestable 

Superficie superior 0.216 Inestable 

Superficie inclinada 0.358 Inestable 

Fuente: Elaboración propia 

3.6.2.1. En falla de cuña 

La examinación de firmeza de taludes para la falla por cuña estima todos los 

bloques en forma de cuña. En tan sentido, se utiliza la respectiva ecuación para 

poder estimar la causa de firmeza (FS) (Hoek y Bray 1981) 

Dando a conocer que ‘‘β’’ es el ángulo entre la bisectriz del ángulo de cuña y el 

plano horizontal, seguidamente ‘‘ξ’’ es el ángulo entre dos planos de falla, entretanto 

que ‘‘fi’’ es el ángulo de fricción promedio de dos superficies de falla y ‘‘ψ’’ se da de 

característica de buzamiento de la línea de la encrucijada de las superficies de falla, 

se muestra en la figura 24. Se toma en entendido que el ángulo de fricción es 

compacto en cada talud rocoso para variedades de juntas de roca (40° y 30° para 

los taludes de roca 1 y 4, consecutivamente queda por estimación por medio de 

prueba de declive en uniones de roca natural en el laboratorio. 
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Figura 24. Disposición de los ángulos ξ, β dando también con modelo de falla 

de cuña. 

Fuente: j. Monte sci. 

En conformidad con los resultados de las estimaciones cinemáticos, entre los 

cuatro taludes rocosos investigados, las pendientes rocosas 1 y 4 poseen una 

capacidad de falla de cuña. La información necesaria para decretar el factor de 

seguridad para este modelo de falla se expone en la Tabla 9. De la misma manera, 

la actual tabla se resumen los efectos recabados. Los resultados apuntan que el 

talud rocoso tiene factor de seguridad mayor a uno, por lo que son completamente 

estables.  

Tabla 9. Valores del FS frente a falla de cuña para los pendientes rocosos 1 y 4 

Talud 

rocoso 

β (°) ξ (°) ϕ (°) ψi (°) FS Descripción de la 

estabilidad 

1 79.5 29 40 52 2.54 Estable 

4 78.5 39 30 36 2.32 Estable 

Fuente: Elaboración propia 

3.6.2.1. En falla de derribo 

Tiene la definición de situación crítica respecto a la estabilidad de taludes y muy 

ordinario en taludes rocosos ya sea en mecanismo natural o artificial. Dado este 

modelo de condición crítica respecto a la estabilidad se cataloga en flexión, bloqueo 

y flexión en bloqueo (Hoek y Bray 1981). Dado en situaciones empíricas de casos 

verídicos, los casos perfectos previo señalados, se encuentran en extrañas 

circunstancias y las fallas por derribo son en su pluralidad de peculiaridad de flexión 
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del bloque. Este tipo de inestabilidad es una combinación de modos de falla por 

caída en bloque y por flexión (Amini et al. 2012). En concordancia con las 

exploraciones de campo y mecanismos cinemáticos, tiene posibilidad que se 

produzca una falla por derrumbe en el talud rocoso 3 por razon a la presencia de 

articulación 1 en la masa rocosa. Po ende la conexión tiene un rumbo semejante al 

rumbo de la cara del talud y un buzamiento en oposición del buzamiento de la cara 

del talud. Puesto que se adapta estas dos restricciones para poder procurar el 

defecto por derribo en el talud rocoso mencionado. Basado en el método sugerido 

por Wyllie (2005), descrito detalladamente por Amini et al. (2012), y considerando 

la Fig. 25, se puede acceder al análisis de estabilidad frente a la falla por derribo de 

los bloques intermedios del talud de roca tanto en estado seco como húmedo 

mediante (las juntas de roca están llenas de agua).  

Figura 25. Fuerzas que actúan sobre un bloque derribador 

 Fuente: j. Monte sci – Evaluation of rock slopes. 

Dando a la solución a las siguientes ecuaciones: 

Dado que ‘‘Wn’’ es el peso del bloque 

Por consiguiente ‘‘ψb’’ es el ángulo de declive de la base de los bloques, en tanto 

‘’fi(s)’’ es el ángulo de fricción en los lados de los bloques, ‘‘Yw’’ y ‘’Zw’’ son las 
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elevaciones del agua subterránea en las bandas superior e inferior del bloque, 

consecutivamente, ‘’Yr’’ es la unidad de peso de la roca y ‘’Yw’’ es la unidad de peso 

del agua. Considerando el equilibrio rotacional, se encuentra que la fuerza Pn-1, 

que es suficiente para evitar el derribo del bloque n, tiene el valor: 

 

donde ‘’Mn’’ y ‘’Ln’’ definen los puntos de adaptación de las fuerzas Pn y Pn-1, 

respectivamente. Las fuerzas del agua V1, V2 y V3 que actúan sobre los lados y la 

base de los bloques de roca son: 

 

Después de calcular las fuerzas antes mencionadas, se pudo medir el factor de 

seguridad para el talud de roca en estado seco y de saturación. Este proceso es el 

siguiente: 

 

Donde Pr son las fuerzas resistentes y motrices contra el derribo del bloque n en el 

talud, respectivamente. Dado en conocimiento que, en restricción seco, V1, V2 y 

V3 tienen igualdad a cero. En consecuencia, los resultados promedios de los 

parámetros indicados con anterioridad para el talud rocoso 3, se muestran en la 

tabla 10. Dando como apreciación el número de FS en restricción seca tiende a ser 

igual a 0.56, lo que da por entendido un estado inestable para el talud rocoso. En 

otra parte, el valor de FS tiende a disminuir en apariencia de agua y su valor está 

por debajo a uno que es (0,48), dando a entender que también el talud rocoso tiene 

a ser crítico y condiciones de estabilidad. 
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Tabla 10. Valores de los parámetros para la medición de la causa de firmeza FS 

debido a rotura por derribo para talud rocoso 3     

Parámetro Estado 

seco 

Estado 

húmedo 

Parámetro Estado 

seco 

Estado 

húmedo 

Yn (m) 0.71 0.69 Pn (N) 1215.33 1259.25 

Mn (m) 0.56 0.54 Pn-1 (N) 1547.64 1588.63 

Ln (m) 0.46 0.46 V1 (N) 0 1473.72 

Δx (m) 0.26 0.24 V2 (N) 0 1239.32 

γr (kN/m3) 24.71 27.72 V3 (N) 0 993.36 

ϕS (°) 39 37 Nn (N) 3829.39 4066.28 

ψ (°) 19 21 Sn (N) 3671.43 3724.30 

yw (m) 0 0.56 Pr (N.m) 1168.88 1509.57 

zw (m) 0 0.46 Pd (N.m) 2156.75 3135.13 

Wn (N) 4512.18 4689.23 FS 0.56 0.48 

Fuente: Elaboración propia 

3.6.3. Determinación de la estabilidad de taludes rocosos analizados mediante 

métodos cinéticos y cinemáticos. 

En esta investigación, después de la examinación de la firmeza de los taludes 

rocosos utilizando los procedimientos cinemáticos (estereográfico) y los 

procedimientos de equilibrio límite, se procedió a la examinación de estabilidad de 

los taludes rocosos 1 y 4 utilizando el software SWedge v.4.0, con el fin de desafiar 

estos dos taludes rocosos. y determinar bajo qué condiciones son inestables. De 

modo que, estos taludes rocosos se estudiaron en seis situaciones variados dar 

una determinación y diferencias sus mecanismos de estabilidad. Las condiciones 

mencionadas son: 1) restricción seca sin fisura por tensión, 2) restricción seca con 

apariencia de fisura por tensión, 3) restricción seca con apariencia de impulso 

sísmico en la extensiva intersección de las uniones que establecen la cuña, 4) 

restricción húmeda mecanismo con ausencia de fisura de tensión, 5) restricción 

húmeda con presencia de fisura de tensión llena de agua, y 6) restricción húmeda 

con apariencia de impulso sísmico en la extensiva intersección de las uniones. 
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Dado con las influencias sísmicas y de aguas subterráneas se tomaron en cuenta 

como dos datos de acceso del software SWedge. En supuesto, la hondura del agua 

subterránea y el apresuramiento del terremoto para el área investigada se 

emplearon en el software para desarrollar la firmeza de las laderas rocosas 

mencionados con anterioridad. Damo a conocer que en la figura 26 se proyecta el 

estereograma de las uniones, la grieta por tensión y la cuña establecida en el talud 

rocoso 1 y 4, de manera respectiva. 

Figura 26. Estereograma de diaclasas, fisura por tensión y cuñas formadas en a) 
Talud rocoso 1 y b) Talud rocoso 4 

Fuente: Elaboración propia en software SWedge 

3.7. Aspectos éticos 

De manera trascendental se optó por considerar las apariencias éticas de 

transparencia en los propósitos de este estudio indagatorio, la veracidad de 

información adquirida, uso de medios de opinión, confiabilidad y progreso del 

contenido. Puesto que se adquirió información de las plataformas de ‘‘My loft’’ que 
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fue brindada por nuestro asesor, donde encontramos paginas como; Scopus, Primo 

Discovery y Web of Science que es el más trascendental, donde se encontró 

menciones de autores de la falta de investigación en puntos concretos.  
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IV. RESULTADOS

Representación del lugar de investigación: 

La investigación se localiza en el Departamento de Ayacucho, provincia de 

Huamanga, Distrito de Vinchos, como se muestra en la figura 27. 

Figura 27. Macro localización del estudio 

Fuente: Expediente técnico Camino vecinal Vinchos-Paccha 
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Figura 28. Camino Vecinal Vinchos - Paccha, Ubicación geográfica del área de 
estudio  

Fuente: Google Earth 2023 

- Para el orden de los resultados se dio inicio con los objetivos específicos en 
posterior terminó en el objetivo general. 

4.1. Objetivo específico 1: Determinación de las propiedades geométricas y 
petrográficas de los taludes rocosos analizados mediante los métodos 
cinemáticos y cinéticos  

Se llevó a cabo el levantamiento topográfico de las pendientes rocosas en 

consecuente se procedió al análisis de datos con el software Civil3D para obtener 

las propiedades geométricas mientras las propiedades petrográficas se obtuvieron 

en laboratorio.  

Tabla 11. Resultados de las propiedades geométricas y petrográficas de los taludes 

rocosos 

Talud 

rocoso 

Litología Buzamiento 

de pendiente 

(°) 

Pendiente 

de rumbo 

(°) 

Altura de 

pendiente 

(m) 

Ancho de 

pendiente 

(m) 

Densidad 

seca 

(g/cm3) 

Porosidad 

(%) 

1 Diabasa 68 165 18 42 2.704 1.161 

2 Caliza 

mitrítica 

62 020 19 45 2.627 0.930 

3 Caliza 

mitrítica 

76 080 14 53 2.622 1.009 

4 Caliza 

mitrítica 

75 160 11 18 2.607 0.760 

Fuente: Elaboración propia 
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Se verifica en la tabla 11, que el talud rocoso 3 es el más crítico debido que presenta 

un buzamiento de pendiente de 76° con una altura de 14m y el ancho más largo 

que es 53m el cual puede afectar en mayor proporción la superficie de rodadura del 

camino vecinal Vinchos-Paccha. 

4.2. Objetivo específico 2: Identificación del tipo de falla de los taludes 

rocosos analizados mediante los métodos cinemáticos y cinéticos  

Con estudio estadístico de las discontinuidades del compacto rocoso, se pudo 

identificar el tipo de falla probable y consecuente se puede determinar la estabilidad 

o inestabilidad de taludes rocosos.

Tabla 12. Características de las discontinuidades y modelos de falla de los 

pendientes rocosos 

Talud 

rocoso 

Discontinuidad Buzamiento (°) Dirección de 

buzamiento (°) 

Tipo de falla probable 

J1 86 175 Falla de cuña a lo largo de la 

1 J2 65 205 línea de intersección entre 

J3 (Cara de talud) 72 255 articulaciones 1 y 2 

J1 86 258 Falla plana a lo largo de la 

2 J2 59 107 articulación 2 

J3(Cara de talud) 62 110 

3 J1 82 350 Fallo de derribo por presencia 

de articulación 1 

J1 82 192 Falla de cuña a lo largo de la 

4 J2 59 213 línea de intersección entre 

J3(Cara de talud) 75 250 articulaciones 1 y 2 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

En la tabla 12 constatamos que en el talud rocoso 1 y 4 coinciden en el tipo de 

falla que es la falla de cuña, mientras que el talud rocoso 2 y 3 son tipo de falla 

plana y derribo respectivamente. 

4.3. Objetivo específico 3: Mediciones del factor de seguridad de los taludes 

rocosos analizados mediante los métodos cinemáticos y cinéticos  

Se realizó la medición de la causa de firmeza (FS) con el procedimiento de 

equilibrio limite, dado del tipo de falla del talud rocoso a través de diferentes 

relaciones. 
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Tabla 13. Causante de firmeza (FS) de acuerdo al modelo de falla 

    Factor   de seguridad (FS)   

          Falla plana  Falla de 

cuña 

 Falla de  derribo 

Talud 

rocoso 

Condición 

seca 

Superficie 

superior 

Superficie 

inclinada 

 Estado 

seco 

Estado 

húmedo 

1    2.54   

2 0.527 0.216 0.358    

3     0.56 0.48 

4    2.32   

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Constatamos en la tabla 13 que el FS de los taludes rocosos 1 y 4 son mayores 

que 1 el cual son estables, mientras que los taludes rocosos 2 y 3 son inestables 

debido que su FS son menores a 1. 

4.4. Objetivo general: Determinación de la estabilidad de taludes rocosos 

analizados mediante los métodos cinemáticos y cinéticos. 

Para evaluar la estabilidad o inestabilidad de taludes rocosos se usó los 3 métodos 

que señalamos en las dimensiones de la matriz de consistencia. 

4.4.1. Análisis de estabilidad con el método Cinemático o Estereográfico 

Tabla 14. Evaluación de estabilidad con el método cinemático o estereográfico 

Talud 

rocoso 

Discontinuidad Buzamiento (°) Tipo de falla probable Estado de 

estabilidad 

 J1 86 Falla de cuña a lo largo de la   

1 J2 65 línea de intersección entre Inestable 

 J3 (Cara de talud) 72 articulaciones 1 y 2  

 J1  86 Falla plana a lo largo de la   

2 J2  59 articulación 2 Inestable 

 J3(Cara de talud) 62   

3 J1 82 Fallo de derribo por presencia 

de articulación 1  

Inestable 

 J1 82 Falla de cuña a lo largo de la   

4 J2 59 línea de intersección entre Inestable 

 J3(Cara de talud) 75 articulaciones 1 y 2  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Observamos en la tabla 14, que los cuatro taludes rocosos son inestables debido a 

su discontinuidad y tipo de falla determinado. 
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4.4.2. Examinación de estabilidad con el procedimiento de Equilibrio Límite 

Tabla 15. Evaluación de firmeza con el procedimiento de equilibrio límite de 

acuerdo al factor de seguridad (FS) 

  Factor   de seguridad (FS) Estado de 

estabilidad 

Falla plana Falla de cuña  Falla de derribo 

Talud 

rocoso 

Condición 

seca 

Superficie 

superior 

Superficie 

inclinada 

Estado 

seco 

Estado 

húmedo 

1 2.54 Estable 

2 0.527 0.216 0.358 Inestable 

3 0.56 0.48 Inestable 

4 2.32 Estable 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Podemos observar en la tabla 15, que de acuerdo a su factor de seguridad (FS) los 

taludes rocosos 1 y 4 son estables, mientras que los taludes rocosos 2 y 3 son 

inestables. 

4.4.3. Examinación de estabilidad utilizando el Software SWedge 

Tabla 16. Factor de seguridad de cuña de talud rocoso 1 y 4 en diferentes estados 

Estado de talud rocoso FS Descripción 

de estabilidad 

Talud 1 
Estado 1; Seco sin grietas por tensión. 4.16 Estable 
Estado 2; Seco en presencia de grietas de tensión 4.14 Estable 
Estado 3; Condición seca en presencia de fuerza sísmica a lo largo 

de la intersección de las juntas 1 y 2 
3.29 Estable 

Estado 4; húmedo sin grietas de tensión 2.66 Estable 
Estado 5; condición húmeda con la presencia de grietas de tensión 

llenas de agua 
0.24 Inestable 

Estado 6; condición húmeda con la presencia de fuerza sísmica a lo 

largo de la intersección de las juntas 1 y 2 
0.22 Inestable 

Talud 4
Estado 1; Seco sin grietas por tensión. 4.74 Estable 
Estado 2; Seco en presencia de grietas de tensión 4.55 Estable 
Estado 3; Condición seca en presencia de fuerza sísmica a lo largo 

de la intersección de las juntas 1 y 2 
3.42 Estable 

Estado 4; húmedo sin grietas de tensión 2.98 Estable 
Estado 5; condición húmeda con la presencia de grietas de tensión 

llenas de agua 
0.06 Inestable 

Estado 6; condición húmeda con la presencia de fuerza sísmica a lo 

largo de la intersección de las juntas 1 y 2 
0.06 Inestable 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación:  

En la tabla 16 obtuvimos que las consecuencias conseguidas con este 

procedimiento son semejantes para taludes rocosos 1 y 4, por lo que constatamos 

que los factores de seguridad estimados tienen un intervalo de 0,06 y 4,74. Dado 

que se llega a entender que los dos taludes rocosos tienen firmeza de estabilidad 

en restricciones secas. No obstante, tienen condiciones de seguridad menores a 

uno en restricciones húmedas en apariencia de fisuras por tensión e impulso 

sísmico, por lo que adquieren una firmeza optima de talud. Dado a conocer, que la 

reducción de la resistencia al corte y ganancia de posibilidad de deficiencia de los 

taludes de roca se debe a la apariencia de agua en las uniones de roca. Este podría 

ser un acierto en la parte que se indica que los taludes rocosos requieren de 

estructuras de retención o procedimiento de perfección para intensificar su factor 

de seguridad (FS) y poner a disposición la estabilidad. 
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CONTRASTE DE HIPÓTESIS 

Contraste de Hipótesis específico 1 

Primera secuencia: Planteamiento de hipótesis 

Hipótesis nula Ho: Las propiedades geométricas y petrográficas de los taludes 

rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y cinéticos son aceptables en 

caminos vecinales, Vinchos-Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

 Hipótesis Alternativa H1: Las propiedades geométricas y petrográficas de los 

taludes rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y cinéticos no son 

aceptables en caminos vecinales, Vinchos-Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

Segunda secuencia: Parámetro de interés  

Tabla 17. Propiedades geométricas y petrográficas de los 4 taludes rocosos    

Talud 
rocoso 

Litología Buzamiento de 
pendiente (°) 

Pendiente 
de rumbo 
(°) 

Altura de 
pendiente 
(m) 

Ancho de 
pendiente 
(m) 

Densidad 
seca 
(g/cm3) 

Poros
idad 
(%) 

1 Diabasa 68 165 18 42 2.704 1.161 

2 Caliza 
mitrítica 

62 020 19 45 2.627 0.930 

3 Caliza 
mitrítica 

76 080 14 53 2.622 1.009 

4 Caliza 
mitrítica 

75 160 11 18 2.607 0.760 

   Fuente: Elaboración propia 

Tercera secuencia: Cálculo estadístico con procedimiento ANOVA 

 Tabla 18. Cuantificación de suma de cuadrados de H1 

Muestra Km 0+137 Km 2+677 Km 2+822 Km 2+994 

Suma (xi) 296.865 149.557 226.631 267.367 

Media 49.5 24.9 37.8 44.6 

Suma total (x..) 940.42    

ni 6 6 6 6 

N= 24 K=4   

SCTrat 2040.901    

SCTotal 50568.4    

SCError 48527.5    
   Fuente: Elaboración propia con procedimiento ANOVA 

 

Cuarta secuencia: Análisis de varianza  
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Tabla 19. Análisis de varianza H1 

Fuente de 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

F 

Entre las muestras 2040.9005 3 680.30018 0.280377 

Dentro las muestras 48527.5 20 2426.3763 

Total 50568.4 23 

Fuente: Elaboración propia 

(Valor critico) Fα, k-1, N-k = 3.09839121 

p-valor = 0.83890841

Conforme con el valor critico 3.09839121 que señala el límite entre la región de 

aceptación y la región de rechazo, tenemos el F calculado que se encontraría a 

lado izquierdo del valor crítico, en consecuente se acepta la hipótesis nula. 

 Quinta secuencia: Conclusión 

Las propiedades geométricas y petrográficas de los taludes rocosos analizados 

mediante métodos cinemáticos y cinéticos son aceptables en caminos vecinales, 

Vinchos-Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

Contraste de Hipótesis específico 2 

Primera secuencia: Planteamiento de hipótesis 

Hipótesis nula Ho: Los tipos de falla de los taludes rocosos analizados mediante 

métodos cinemáticos y cinéticos son versátiles en caminos vecinales, Vinchos-

Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

 Hipótesis Alternativa H1: Los tipos de falla de los taludes rocosos analizados 

mediante métodos cinemáticos y cinéticos no son versátiles en caminos vecinales, 

Vinchos-Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

Segunda secuencia: Parámetro de interés  

Tabla 20. Discontinuidades y modelos de falla de los pendientes rocosos 

Talud 

rocoso 

Discontinuidad Buzamiento (°) Dirección de 

buzamiento (°) 

Tipo de falla probable 

J1 86 175 Falla de cuña a lo largo de la 

1 J2 65 205 línea de intersección entre 
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 J3 (Cara de talud) 72 255 articulaciones 1 y 2 

 J1  86 258 Falla plana a lo largo de la  

2 J2  59 107 articulación 2 

 J3(Cara de talud) 62 110  

3 J1 82 350 Fallo de derribo por presencia 

de articulación 1  

 J1 82 192 Falla de cuña a lo largo de la  

4 J2 59 213 línea de intersección entre 

 J3(Cara de talud) 75 250 articulaciones 1 y 2 

Fuente: Elaboración propia 

Tercera secuencia: Cálculo estadístico con procedimiento ANOVA 

 Tabla 21. Cuantificación de suma de cuadrados de H2 

Muestra Km 0+137 Km 2+677 Km 2+822 Km 2+994 

Suma (xi) 285.9 227.3 432 290.3 

Media 143.0 113.7 216.0 145.2 

Suma total (x..) 1235.5    

ni 2 2 2 2 

N= 8  k= 4 

SCTrat 11343.6    

SCTotal 71370.3    

SCError 60026.7    
   Fuente: Elaboración propia 

Cuarta secuencia: Análisis de varianza  

Tabla 22. Análisis de varianza H2 

Fuente de 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

F 

Entre las muestras 11343.564 3 3781.1879 0.2519669 

Dentro las muestras 60026.7 4 15006.684  

Total 71370.3 7     

Fuente: Elaboración propia 

(Valor critico) Fα, k-1, N-k = 6.59138212 

p-valor = 0.85669478 

Conforme con el valor critico 6.59138212 que señala el límite entre la región de 

aceptación y la región de rechazo, tenemos el F calculado que se encontraría a 

lado izquierdo del valor crítico, en consecuente se acepta la hipótesis nula. 

Quinta secuencia: Conclusión  
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Los tipos de falla de los taludes rocosos analizados mediante métodos cinemáticos 

y cinéticos son versátiles en caminos vecinales, Vinchos-Paccha, Huamanga, 

Ayacucho 2023. 

Contraste de Hipótesis específico 3 

Primera secuencia: Planteamiento de hipótesis 

Hipótesis nula Ho: El factor de seguridad de los taludes rocosos analizados 

mediante métodos cinemáticos y cinéticos son estables en caminos vecinales, 

Vinchos-Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

 Hipótesis Alternativa H1: El factor de seguridad de los taludes rocosos 

analizados mediante métodos cinemáticos y cinéticos no son estables en caminos 

vecinales, Vinchos-Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

Segunda secuencia: Parámetro de interés  

Tabla 23. Causante de firmeza (FS) en los 4 taludes rocosos 

  Factor   de seguridad (FS) 

Falla plana Falla de 

cuña 

 Falla de derribo 

Talud 

rocoso 

Condición 

seca 

Superficie 

superior 

Superficie 

inclinada 

Estado 

seco 

Estado 

húmedo 

1 2.54 

2 0.527 0.216 0.358 

3 0.56 0.48 

4 2.32 

Fuente: Elaboración propia 

Tercera secuencia: Cálculo estadístico con procedimiento ANOVA 

 Tabla 24. Cuantificación de suma de cuadrados de H3 

Muestra Km 0+137 Km 2+677 Km 2+822 Km 2+994 

Suma (xi) 7.53 1.101 1.56 6.91 

Media 2.5 0.4 0.5 2.3 

Suma total (x..) 17.101 

ni 3 3 3 3 

N= 12 k=4 

SCTrat 11.66125025 

SCTotal 11.8 

SCError 0.1163487 
   Fuente: Elaboración propia 
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Cuarta secuencia: Análisis de varianza  

Tabla 25. Análisis de varianza H3 

Fuente de 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

F 

Entre las muestras 11.66125 3 3.8870834 267.27137 

Dentro las muestras 0.1 8 0.0145436  

Total 11.8 11     

Fuente: Elaboración propia 

(Valor critico) Fα, k-1, N-k = 4.06618055 

p-valor = 2.3345E-08 

Conforme con el valor critico 4.06618055 que señala el límite entre la región de 

aceptación y la región de rechazo, tenemos el F calculado que se encontraría a 

lado derecho del valor crítico, en consecuente se rechaza la hipótesis nula. 

Quinta secuencia: Conclusión  

El factor de seguridad de los taludes rocosos analizados mediante métodos 

cinemáticos y cinéticos no son estables en caminos vecinales, Vinchos-Paccha, 

Huamanga, Ayacucho 2023. 

Contraste de Hipótesis General 

Primera secuencia: Planteamiento de hipótesis 

Hipótesis nula Ho: La estabilidad de taludes rocosos analizados mediante 

métodos cinemáticos y cinéticos son convenientes en caminos vecinales, Vinchos-

Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

 Hipótesis Alternativa H1: La estabilidad de taludes rocosos analizados mediante 

métodos cinemáticos y cinéticos no son convenientes en caminos vecinales, 

Vinchos-Paccha, Huamanga, Ayacucho 2023. 

Segunda secuencia: Parámetro de interés  
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Tabla 26. Factor de seguridad por cuña de talud rocoso 1 y 4 

Estado de talud rocoso FS Descripción 

de 

estabilidad 

Talud 1 
Estado 1; Seco sin grietas por tensión. 4.16 Estable 
Estado 2; Seco en presencia de grietas de tensión 4.14 Estable 
Estado 3; Condición seca en presencia de fuerza sísmica a lo largo 

de la intersección de las juntas 1 y 2 
3.29 Estable 

Estado 4; húmedo sin grietas de tensión 2.66 Estable 
Estado 5; condición húmeda con la presencia de grietas de tensión 

llenas de agua 
0.24 Inestable 

Estado 6; condición húmeda con la presencia de fuerza sísmica a lo 

largo de la intersección de las juntas 1 y 2 
0.22 Inestable 

Talud 4
Estado 1; Seco sin grietas por tensión. 4.74 Estable 
Estado 2; Seco en presencia de grietas de tensión 4.55 Estable 
Estado 3; Condición seca en presencia de fuerza sísmica a lo largo 

de la intersección de las juntas 1 y 2 
3.42 Estable 

Estado 4; húmedo sin grietas de tensión 2.98 Estable 
Estado 5; condición húmeda con la presencia de grietas de tensión 

llenas de agua 
0.06 Inestable 

Estado 6; condición húmeda con la presencia de fuerza sísmica a lo 

largo de la intersección de las juntas 1 y 2 
0.06 Inestable 

Fuente: Elaboración propia 

Tercera secuencia: Cálculo estadístico con procedimiento ANOVA 

 Tabla 27. Cuantificación de suma de cuadrados de hipótesis general 

Muestra Km 0+137 Km 2+994 

Suma (xi) 14.71 15.81 

Media 2.5 2.6 

Suma total (x..) 30.52 

ni 6 6 

N= 12 k=2 

SCTrat 0.100833333 

SCTotal 38.5 

SCError 38.3684333 
 Fuente: Elaboración propia 

Cuarta secuencia: Análisis de varianza 

Tabla 28. Análisis de varianza de Hipótesis general 

Fuente de 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

F 
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Entre las muestras 0.1008333 1 0.1008333 0.0262803 

Dentro las muestras 38.4 10 3.8368433  

Total 38.5 11     

Fuente: Elaboración propia 

(Valor critico) Fα, k-1, N-k = 4.964603 

p-valor = 0.874446 

Conforme con el valor critico 4.964603 que señala el límite entre la región de 

aceptación y la región de rechazo, tenemos el F calculado que se encontraría a 

lado derecho del valor crítico, en consecuente se acepta la hipótesis nula. 

Quinta secuencia: Conclusión  

La estabilidad de taludes rocosos analizados mediante métodos cinemáticos y 

cinéticos son convenientes en caminos vecinales, Vinchos-Paccha, Huamanga, 

Ayacucho 2023. 
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V. DISCUSIÓN

Obtuvimos la relación de las consecuencias con los antecedentes, dando el orden 

de la misma manera de los anteriores, iniciando con objetivos específicos  y 

culminando por el objetivo general perteneciente a la investigación. 

Discusión 1: 

Las propiedades geométricas determinadas son que el talud rocoso 3 es el más 

crítico debido que presenta un buzamiento de pendiente de 76° con una altura de 

14m y el ancho más largo que es 53m el cual puede afectar en mayor proporción 

la superficie de rodadura del camino vecinal Vinchos-Paccha. En relación Quispe 

(2022) muestra efectos de la identificación de declives en los tres taludes más 

susceptibles que tiene una variación de 53.57°, 63.08° y 66.23°, con elevaciones 

de 19.62m, 22.31m y 13.60m, e inclinaciones de 135.49%, 197.08% y 226.29% 

puesto que las normativas de AASHTO es A-2-7(0) y A-7(5), en consecuencia, los 

tres taludes son susceptibles a la inestabilidad y comprende un modelo de 

superficie escarpado, conteniendo una caída de pendientes peligrosas. En relación 

con Medina (2020) muestra en sus efectos de las propiedades geométricas del 

talud con propenso a inestabilidad se encuentra en el progresivo km 27+560 al km 

27+680, con elevación de 63.84m, con ángulo del declive de 61° y una inclinación 

de 92.36%”. Por otra parte, Salvatierra (2021) tiene la configuración de 

almacenamiento de residuos, que forma parte de la construcción preliminar, en una 

superficie de 500m a la redonda, con propiedades geométricas empíricas, con 

longitud para atiborrado de 80m, con altura 8m, almacenamiento preliminar de 

material sin andenes con inclinación que tiene la relación horizontal es a vertical 

como 1:3 con geología de cimiento rocoso que tiene denominación (formación 

Casapalca Kp-ca) y segundo cimiento rocoso con denominación (Volcánico Yantac 

pe-y). Seguidamente Carhuatanta y Carpio (2020) examino que la totalidad del 

trayecto está conformado por un solo azimut o dirección de 310° correspondiente 

al norte. Culminando J. Monte Sci. (2021) de los 7 taludes de estudio, el menor 

buzamiento es en el talud 2 con 38°, 28m de ancho y 16m altura y con su mayor 

buzamiento en el talud 7 que es 78° con un ancho de 59m y altura de 19m. 

Discusión 2: 
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En la determinación de tipo falla tenemos que en el talud rocoso 1 y 4 coinciden en 

el tipo de falla que es la falla de cuña, mientras que el talud rocoso 2 y 3 son tipo 

de falla plana y derribo respectivamente. En relación a Quispe (2022) muestra los 

modelos de falla en los tres pendientes de corte, teniendo el modelo de falla 

rotacional, se fija al talud 2 el más susceptible a peligros de acuerdo al modelo de 

falla que se encuentra el tramo km 39+316 al km 39+398, puesto que mantiene el 

modo trapezoidal incluyendo grietas de 0.30m de profundidad. Medina (2020), 

muestra sus efectos en la determinación del modelo de falla rotacional en la 

progresiva Km 26+500 al km 26+640 teniéndose escarpes con elevaciones de 

0.70m. En Salvatierra (2021) tiene resultados de tipo de falla rotacional o 

deslizamiento de acuerdo al método de análisis en Bishop simplificado, Jambu 

simplificado y Espencer. Consiguiente Carhuatanta y Carpio (2020) muestran sus 

resultados de acuerdo en tres familias primordiales de discontinuidades, que 

posteriormente fueron examinados a partir de un procedimiento cinemático que 

estableció que el primordial accionar de falla es por rotura planar. Ultimando la 

determinación de modelos de falla, J. Monte Sci. (2021) presenta resultados de 

que los taludes 2,3 y 6 son estables, el talud 1 tiene tipo de falla plana o también 

llamado deslizamiento plano, el talud 7 tiene una falla por derribo o rotacional, 

mientras que el talud 4 y 5 comparten con el tipo de falla de cuña o bloque. 

Discusión 3:  

Con respecto a la medición del factor de seguridad, el talud rocoso 1 la causa de 

firmeza es FS=2.54, y en el talud rocoso 4 tiene FS=2.32, por lo cual son mayores 

que 1 y en definitiva son estables, mientras que en los taludes rocosos 2 y 3 sus 

factores de seguridad están definidas de acuerdo a diferentes restricciones, como 

en el talud 2, se determina en razón de condición seca, espacio superior y espacio 

inclinada, por consecuente tiene causa de firmeza media FS=0.367 y el talud 3 tiene 

restricciones de condición húmedo y seco el cual tienes el promedio de factor de 

seguridad FS=0.347, donde se define que son inestables debido que su FS son 

menores a 1. Con relación a Quispe (2022) el efecto de causa de firmeza (FS) va 

resuelto únicamente con el procedimiento de equilibrio limite, donde indica que el 

más susceptible a la inestabilidad respecto a Morgenstern y Price, Janbú 

Simplificado y Spencer con acciones estáticas y acciones pseudo estáticas 
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pertenece al talud 2, en acciones estáticas en contexto normal y época de 

precipitación, de acuerdo a Morgenstern y Price es FS= 0.402 y FS=0.212, y 

conforme a Janbú Simplificado FS=0.382 y 36 FS=0.003, y Spencer FS=0.402 y 

FS=0.198 consecuentemente, en acciones pseudo estáticas en contexto normal y 

época de precipitación, conforme a Morgenstern y Price es FS= 0.313 y FS=0.194, 

por tanto a Janbú Simplificado es FS=0.266 y FS=0.002, concluyendo con Spencer 

es FS=0.322 y FS=0.190. Por tanto, Medina (2020) da a notar que la pendiente con 

mayor susceptibilidad a la inestabilidad esta en la progresiva Km 27+560 al Km 

27+680, en acciones estáticas el FS=0.97 y acciones pseudo estáticas conforme 

con Bishop Simplificado es FS=0.78, por medio de Spencer FS=0.79 y 

Morgenstern–Price la causa de firmeza es FS=0.97, donde damos por entender 

que los factores de seguridad también lo obtiene con el único procedimiento de 

equilibrio límite.  De la misma manera con Campos et al. (2021), efectuando los 

mismos procedimientos de equilibrio limite, tiene las secuencias de Bishop 

Simplificado y Spencer donde obtuvo los FS por tramos de cada talud, viendo en el 

primer talud FS=0.3065, FS=0.3125, FS=0.308, FS=0.3135 y FS=0.3065 que esta 

secuenciada en 5 tramos. Posterior en el talud 2 se obtuvo: FS=0.313, FS=0.3125, 

FS=0.3125, FS=0.328 y FS=0.325 dando los 5 tramos restantes, calificándose 

como taludes críticos”. Examinando los efectos de causa de firmeza (FS) en 

acciones estáticas y acciones pseudo estáticas presentan similitudes Morgenstern 

-Price y Spencer conforme con los procedimientos de equilibrio limite, teniendo

Janbú Simplificado con la causa de firmeza más susceptible. En tanto Carhuatanta 

y Carpio (2020) también adecua según sus condiciones, se verifica que acciones 

secas y estáticas se efectúa una causa de firmeza de FS=2.073 número el cual 

señala que el movimiento planar no se realizara. En tanto las acciones saturadas y 

estáticas se efectúa una causa de firmeza de FS=1.742 número el cual señala 

firmeza en el talud por el tipo de falla planar o deslizamiento de plano, finalmente 

en las acciones saturadas seudo estático se efectúa una causa de firmeza de 

FS=1.098 número que señala efectos de inestabilidad por el accionar mismo que 

el anterior, falla planar. Valiendo la redundancia menciona que, siguiendo los 

procedimientos de estabilidad y factores de seguridad, el FS tiene supero el 1.5 en 

diferentes estados. J. Monte Sci. (2021) obtiene factores de seguridad a través de 

diferentes relaciones asimilándose al método de esta presente investigación, 
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obteniendo: en el talud 1, FS de 0.422 promedio, el talud 4 tiene 2.15 y el talud 5 

tiene 1.88 por consecuente muestran estabilidad, en tanto el talud 7 tiene 0.56 en 

estado seco y 0.48 en estado húmedo, ambos casos muestras inestabilidad de 

ladera. 

Discusión 4:  

Los resultados adquiridos son semejantes para taludes rocosos 1 y 4, por lo que 

constatamos que los factores de seguridad estimados tienen un intervalo de 0,06 y 

4,74. Dado que se llega a entender que los dos taludes rocosos tienen firmeza de 

estabilidad en restricciones secas. No obstante, tienen condiciones de seguridad 

menores a uno en restricciones húmedas en apariencia de fisuras por tensión e 

impulso sísmico, por lo que adquieren una firmeza optima de talud. Con relación a 

Quispe (2022) como firmeza en las pendientes señala al talud con situación crítica 

de inestabilidad el cual se presenta en el talud 2, donde en acciones estáticas de 

contexto normal y época de precipitación la causa de firmeza (FS) en estado crítico 

tiene pertenencia con Janbú Simplificado FS=0.382 y FS=0.003, fijándose como el 

talud más propenso a la inestabilidad de acuerdo a su FS. Prosiguiendo con 

Medina (2020) de la misma manera resalta el talud más inestable que está la 

progresiva km 27+560 al km 27+680, donde en acciones estáticos se efectuó el 

numero FS=0.97, el cual no sigue el procedimiento de estabilidad de que el 

FS>1.50, paralelamente en acciones  pseudo-estático se efectúa FS=0.78, tal cual 

no cumple con los procedimientos estables, dándose el caso de inestabilidad para 

ambos. Con relación a Borda (2021) da referencia a los trabajos subterráneos, 

donde se obtuvo el conocimiento del aspecto de una falla con modelo cuña y su 

probabilidad de riesgo de deslizamiento. En tanto, examinando su esquema de 

rosetas, se estima que parte de su crucero y ventana optaran por tener gran 

cantidad de mantenimiento, por lo que sus ejes no son del todo rectos al 

procedimiento primordial de discontinuidades rocosas. En culminación, Monte Sci. 

(2021) da los resultados de los taludes 4 y 5 donde resalta que los aspectos de 

agua en las uniones de roca reducen la resistencia al corte y aumenta la posibilidad 

de deficiencia en los taludes rocosos. Dado a por entendido que se aproxima a ser 

un acierto en la parte que se indica que los taludes rocosos requieren de estructuras 
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de retención o procedimiento de perfección para intensificar su factor de seguridad 

(FS) y poner a disposición la estabilidad. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: 

Concluimos con obtener las propiedades geométricas y petrográficas necesarios 

para realizar los análisis de datos, donde encontramos que el talud rocoso 3 es el 

más crítico debido que presenta un buzamiento de pendiente de 76° con una altura 

de 14m y el ancho más largo que es 53m el cual puede afectar en mayor proporción 

la superficie de rodadura del camino vecinal Vinchos-Paccha. 

Conclusión 2: 

Para conocer el tipo de falla se hizo un estudio estadístico de las discontinuidades 

del compacto rocoso para poder examinar el tipo de falla probable. De hecho, en el 

procedimiento cinemático, esta pregunta se detalla para examinar qué mecanismo 

de deficiencia es posible, donde constatamos que en el talud rocoso 1 y 4 coinciden 

en el tipo de falla que es la falla de cuña, mientras que el talud rocoso 2 y 3 son tipo 

de falla plana y derribo respectivamente. 

Conclusión 3: 

Deducimos que la causa de firmeza (FS) de los taludes o pendientes rocosos 1 y 4 

son estables, mientras que los taludes rocosos 2 y 3 son inestables debido que, si 

el valor de FS obtenido es mayor que uno, la pendiente de la roca es estable y si 

es menor que uno, la pendiente es inestable. Cuando FS es igual a uno, la 

pendiente está en estado de equilibrio 

Conclusión 4: 

Los resultados del análisis cinemático de Dips v.5.1 indicaron la probabilidad de 

ocurrencia de fallas planas, de cuña y de derribo en los taludes rocosos estudiados. 

La examinación de firmeza de talud o ladera por el procedimiento de equilibrio límite 

para los taludes rocosos mencionados indicó que los taludes rocosos 2 y 3 tienen 

un factor de seguridad menor a uno, y por lo tanto son inestables. Las pendientes 

rocosas 1 y 4 comprenden con una causa de seguridad (FS) por encima de la 

unidad, por lo que se expresa que son estables. Además, el talud rocoso 3 tiene 

potencial de derrumbe, pero su factor de seguridad es mayor que uno tanto en seco 

como en estado húmedo, por lo que es estable. Puesto que para establecer y 
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anticipar bajo que restricciones son inestables los taludes 1 y 4, se trató con el 

software SWedge v.4. En tanto con los efectos obtenidos del procedimiento, 

señalaron que las restricciones de estabilidad de los declives rocosos estudiados 

decaen de manera critica ante la apariencia de agua, grieta por tensión e impulso 

sísmico. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: 

Es recomendable tomar precauciones de posibles incidentes en los taludes rocosos 

con propiedades geométricas detalladas como los taludes del gran altura y 

pendiente fuertes como son el caso del talud rocoso 3 que es el más crítico debido 

que presenta un buzamiento de pendiente de 76° con una altura de 14m y el ancho 

de 53m el cual puede afectar en mayor proporción a la superficie de rodadura de 

ese tramo. 

Recomendación 2: 

Es recomendable en taludes de falla por derribo realizar supervisiones del proceso 

del desplazamiento y discontinuidades, buzamiento y ancho del defecto para 

épocas de lluvias que en esta región tienen inicio en diciembre hasta marzo 

aproximadamente. 

Recomendación 3: 

Es recomendable comparar los factores de seguridad que son estables, encontrar 

bajo qué condiciones lo están asi entrar detalla mente con cada método que se 

encuentre el FS, como el caso de esta investigación se compare los taludes 1 y 4 

con el mismo tipo de falla de cuña. 

Recomendación 4: 

Existen varios métodos para examinar la firmeza de pendientes o taludes rocosos. 

No obstante, la adecuada determinación para la evaluación de estabilidad, es la 

adaptación combinada de varios procedimiento o métodos para conseguir una 

perspectiva de análisis más integro y concreto. En esta investigación, para el 

análisis de estabilidad de cuatro taludes rocosos seleccionados a lo largo del 

camino vecinal Vinchos-Paccha, se utilizó una combinación de diferentes métodos 

para identificar, en primer lugar, el tipo de falla por método cinemático o 

estratigráfico y luego su estabilidad o estados de inestabilidad calculando la causa 

de firmeza o más conocido como el factor de seguridad (FS) utilizando 

procedimientos de software y equilibrio límite en diferentes estados. 
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Anexo 1: Matriz de Operacionalización de variables 

 



 

 

Anexo 2: Matriz de Consistencia 



 

 

Anexo 3: Ficha de recolección de datos 
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Fotografía 5: Identificación de rocas 
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Fotografía 6: Levantamiento topográfico 
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Fotografía 8: Muestras rocosas de los 4 
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Anexo 6: Solicitud y/o autorización para realizar los estudios y levantamientos 
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Anexo 7:  Procedimientos de Software y memoria de cálculo 

                                                Procedimientos preliminares para el uso del Software Dips 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  



  



  



  



 

 



 

 



 

 



 

 

 

       Anexo 8: Ensayo de laboratorio 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo 9. Certificado de calibración del equipos y licencia de software 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Licencia productos de Autodesk 

 

Licencia Software Dips v.5.1                     Licencia Software SWedge v.4.0    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 10. Constancia de entrega de pruebas de laboratorio 


