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RESUMEN 

 

Se realizó un estudio cuyo objetivo fue evaluar la viabilidad técnica y económica 

aplicando métodos de reforzamiento en un talud rocoso. Este estudio enmarca una 

investigación de tipo explicativa y descriptiva, porque se analizaron las soluciones a los 

problemas identificados y se proporcionó un análisis de cómo estos métodos de 

protección pueden mitigar riesgos asociados al talud rocoso del Asentamiento Humano 

Inty Llacta, del distrito de Chorrillos, empleando como instrumento los softwares Slide 

6.0 y Macro 4.0 de Maccaferri. 

Los resultados obtenidos en el talud 1, identificó una rotura planar, con un factor de 

seguridad estático de 0.83 utilizando el método de Mohr-Coulomb, mientras que el 

método de Hoek-Brown arrojó un factor de seguridad estático de 1.34 y un factor pseudo-

estático de 1.00. Por otro lado, para el talud 2, se detectó una rotura en cuña, con un factor 

de seguridad estático de 0.28 y un factor pseudo-estático de 0.19 según el método de 

Mohr-Coulomb, teniendo a ambos taludes inestables ante un sismo. Además, se evaluó 

el nivel de peligro, categorizándolo como bajo, medio, alto y muy alto. Por último, se 

determinó que, con la implementación de medidas de reforzamiento simple y cortical, el 

talud se encuentra estable ante posibles eventos, con un presupuesto estimado de 

444,915.33 soles. En conclusión, se demuestra que el estudio técnico y económico 

respalda la viabilidad de la aplicación de medidas de protección en un talud rocoso, 

garantizando su estabilidad frente a diversos escenarios de riesgo. 

 

Palabras clave: Talud rocoso, parámetro geomecánico, estabilidad, métodos de 

protección, criterios de roturas y factor de seguridad.  
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ABSTRACT 

 

A study was conducted to assess the technical and economic feasibility of applying 

reinforcement methods to a rocky slope. This study falls under an explanatory and 

descriptive research type because it analyzed solutions to identified issues and provided 

an analysis of how these protection methods can mitigate risks associated with the rocky 

slope in the Inty Llacta Human Settlement, located in the Chorrillos district. The software 

tools Slide 6.0 and Macro 4.0 from Maccaferri were used as instruments. 

The results for slope 1 indicated a planar failure with a static safety factor of 0.82 and a 

pseudo-static factor of 0.00 using the Mohr-Coulomb method, while the Hoek-Brown 

method yielded a static safety factor of 1.34 and a pseudo-static factor of 1.00. On the 

other hand, slope 2 showed a wedge failure with a static safety factor of 0.28 and a 

pseudo-static factor of 0.19 according to the Mohr-Coulomb method, rendering both 

slopes unstable in the event of an earthquake. Additionally, a hazard level assessment 

categorized it as low, medium, high, and very high. Finally, it was determined that with 

the implementation of simple and cortical reinforcement measures, the slope remains 

stable against potential events, with an estimated budget of 444,915.33 soles. In 

conclusion, the technical and economic study supports the feasibility of applying 

protection measures to a rocky slope, ensuring its stability under various risk scenarios. 

 

Keywords: Rocky slope, geomechanical parameters, stability, protection methods, 

failure criteria, and safety factor.
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INTRODUCCIÓN 

 

A lo largo de los años, el estudio de mejorar el peligro de inestabilidad en taludes rocosos 

se enriquece en información, con ello el alcance de las medidas de protección y 

preventivas benefician a los involucrados perjudicados y mejora el propósito de las 

municipalidades o entidades responsables a encontrar soluciones viables económica y 

técnicamente. 

El impacto del trabajo es para los habitantes y transeúntes colindantes a taludes rocosos 

y estén comprometidos a las caídas de rocas, se busca para ellos su seguridad al convivir 

con esta amenaza, la cual se debería actuar de inmediato y no esperar un suceso 

lamentable. Se contribuirá y aportará conocimientos a las personas interesadas en el área 

de geotecnia en el reforzamiento de estabilidad de taludes de caídas de rocas. 

Esta investigación contribuye a la ingeniería geotécnica, a la ayuda de encontrar el 

método de estabilidad de taludes rocosos con mallas de reforzamiento y obtener la 

viabilidad técnica y económica, por lo cual se realiza levantamientos, ensayos, 

recopilación de datos y análisis de diseño innovador trascendiendo el resguardo ante un 

próximo evento sísmico de alta magnitud. 

Se determina la viabilidad técnica y económica de los métodos de protección para 

establecer la mejor alternativa en la estabilidad de taludes rocosos en el AA.HH. Inty 

Llacta. Aplicando la evaluación del factor de seguridad para la estabilidad de talud y del 

nivel de peligro utilizando los métodos de Hoek-Brown, Mohr-Coulomb y Saaty, 

asimismo el análisis técnico de los métodos de protección preventivos para la estabilidad 

de talud rocoso y el análisis de la viabilidad económica de los métodos de protección 

preventivos para establecer el costo y beneficio del proyecto en taludes rocosos. 

El estudio cuenta con seis capítulos, el primero constituido por la descripción de la 

realidad problemática, la formulación de problemas y objetivos, la delimitación, 

justificación, importancia, limitaciones, alcance y viabilidad del estudio; el segundo, 

contiene el marco histórico, investigaciones nacionales e internacionales relacionadas al 

tema, la estructura teórica y científica, definición de términos básicos y fundamentos 

teóricos que sustentan el estudio; el tercero, expone las hipótesis y sistema de variables; 

la cuarta, detalla la metodología de la investigación, su método, tipo, nivel, diseño, 

población, muestra y técnicas e instrumentos empleados para la recolección de datos; 

quinto; desarrollo de la investigación; sexto; presentación y análisis de resultados y por 

último la discusión de resultados, conclusión y recomendaciones.
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1.  Descripción de la realidad problemática 

A causa del aumento de la población peruana en Lima año tras año, se ha vuelto un sitio 

con trascendencia de proyectos y edificaciones con una gran magnitud. Este progreso va 

encaminado de un desarrollo vertical de la localidad, y afecta la invasión de la actividad 

humana en construir en taludes o acantilados de suelos irregulares o inestables, por lo que 

las ejecuciones que realizan no cumplen mayormente con las normas establecidas y 

produzcan derrumbes, deslizamientos y muchos daños colaterales.  

Se sabe que hay muy pocos métodos de protección que se emplean en taludes rocosos en 

la zona de Lima, ya que mayormente están situados en un sector de construcciones 

informales y en muy escaso el gobierno local interviene por el presupuesto elevado debido 

la complejidad que a veces dificulta o también la mala ejecución al actuar. 

La sociedad peruana desconoce los factores condicionantes y desencadenantes que puede 

tener la geología en el lugar que viven. Por lo que no son aptos para enfrentar los desastres 

naturales que acontecen en su espacio. Las precipitaciones intensas, la estructuración 

geológica, el relieve escarpado o las sobrecargas estáticas acumulan factores muy 

importantes para la inestabilidad de un talud (Villacorta et al. 2015 y Sara et al. 2016). 

El sitio está compuesto por un área próximo al afloramiento rocoso del Morro Solar, y 

está formada por arena limosa, arcillosa y arena pobremente gradada con sedimentos de 

conchuelas de manera que la evaluación de riesgos será atribuible ante peligros de fallas 

de movimientos de masas y así mejorar la inestabilidad de rocas (CISMID UNI 2010). 

En el año 2010, en el asentamiento humano Inty Llacta, se registró un incidente en el cual 

unas rocas cayeron sobre una casa ubicada en las proximidades del lote 15 del Jr. 06 de 

Enero. Este evento resultó en la destrucción de uno de los espacios interiores de la 

vivienda, que era utilizado como área de almacenamiento. 

En la actualidad, es evidente la existencia de excavaciones en el talud para la edificación 

de viviendas. En la figura 1, el macizo rocoso presenta fracturas y presencia de bloques 

en suspensión, sin refuerzo. En el escenario de un sismo de alta intensidad, existe el riesgo 

de que estos bloques de roca suspendidos se desprendan, lo cual podría resultar en 

pérdidas humanas y daños materiales como se detalla en el árbol de problemas de la figura 

2. 

En este estudio, se examinará los métodos de protección para la estabilidad de taludes 

rocosos y se llevará a cabo un análisis geomecánico y topografía con el objetivo de 
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identificar los parámetros geomecánicos y geotécnicos relevantes. Estos parámetros serán 

empleados posteriormente en software especializados para calcular el factor de seguridad 

correspondiente. 

Figura 1  

Zona de Estudio: Asentamiento Humano Inty Llacta 

 

Nota. Elaboración propia. Talud rocoso exhibe grietas y la existencia de bloques en 

suspensión, careciendo de cualquier tipo de refuerzo.  
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Figura 2  

Árbol de problemas 

 

Nota. Elaboración propia.
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1.2.  Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera la viabilidad técnica y económica de los métodos de protección 

determinarán la mejor alternativa para la estabilidad de taludes rocosos del asentamiento 

humano Inty Llacta? 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Cómo se evalúa el factor de seguridad para la estabilidad de talud y el nivel de peligro 

por medio del método de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty?  

b. ¿De qué manera los métodos de protección preventivos son viables técnicamente para 

la estabilidad de taludes rocosos? 

c. ¿De qué manera el beneficio y costo del proyecto de métodos de protección 

preventivos en taludes rocosos son viables económicamente? 

1.3.  Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la viabilidad técnica y económica de los métodos de protección para 

establecer la mejor alternativa en la estabilidad de taludes rocosos en el asentamiento 

humano Inty Llacta. 

1.3.2. Objetivos específicos 

a. Evaluar el factor de seguridad para la estabilidad de talud y el nivel de peligro por 

medio del método de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty. 

b. Determinar la viabilidad técnica de los métodos de protección preventivos para 

establecer la estabilidad de taludes rocosos. 

c. Determinar la viabilidad económica de los métodos de protección preventivos para 

establecer el costo y beneficio del proyecto en taludes rocosos. 

1.4.  Delimitación 

1.4.1. Geográfica 

Se realiza en el asentamiento humano Inty Llacta, distrito de Chorrillos, en el sureste de 

la ciudad, provincia y departamento de Lima, en Perú. 

1.4.2. Temporal 

Se va a considerar los datos de los estudios enmarcados dentro del periodo 2019 – 2023 

y también se desarrollará en el transcurso de los meses de mayo del 2023 a julio del 2023. 

1.4.3. Temática 

Los temas a desarrollar en el trabajo de investigación son los métodos de protección para 

la estabilización de taludes rocosos. 
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1.4.4. Muestral 

La muestra de estudio es la información compilada de estudios e informes técnicos; y el 

levantamiento topográfico con dron. 

1.5.  Justificación del estudio 

1.5.1. Conveniencia 

La finalidad de esta investigación pretende que, en toda obra civil, en la rama de 

geotecnia, sea fundamental la estabilización de taludes rocosos, pues resulta muy 

beneficioso al factor de los acantilados o zonas a gran altura y pendiente para aminorar el 

colapso y/o desprendimiento de un talud; y, analizar las mejores alternativas de 

estabilización en el asentamiento humano Inty Llacta con la finalidad de identificar y 

reconocer las consideraciones más relevantes para los trabajos o proyectos a futuro con 

semejantes características. 

1.5.2. Relevancia social 

En aspecto social, se busca favorecer a futuros proyectistas que se planteen analizar la 

viabilidad técnica y económica de los métodos de protección que adecuen al talud 

investigado, con el propósito de identificar los parámetros que son fundamentales en el 

estudio para un apropiado cálculo y de esta forma, lograr obtener beneficios para la 

sociedad. 

1.5.3. Aplicaciones prácticas 

Esta investigación pretende desarrollar un beneficio al estudiar los métodos de protección 

propuestos y que se verificará todos los aspectos necesarios para un correcto 

planteamiento como una solución para una propuesta en ingeniería y futuros estudios. 

También, se dará a saber las propuestas de mejora a las autoridades responsables en 

beneficio a la estabilización del asentamiento humano Inty Llacta. 

1.5.4. Utilidad metodológica 

El método que se propone es el análisis e investigación, y también la recolección de datos 

en el campo experimental y teórico como tesis, artículos internacionales y nacionales para 

poder tener un resultado óptimo para posteriores investigaciones. 

1.5.5. Valor teórico 

La investigación contribuirá y aportará conocimientos para toda persona interesada en el 

ámbito de la rama geotecnia para la estabilización de taludes rocosos, y poder tener 

beneficios al momento de construir reforzamientos para las fallas de las zonas con 

pendientes y/o acantilados. 
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1.6.  Importancia del estudio 

1.6.1. Nuevos conocimientos 

Con el presente estudio obtendremos una amplia gama de resultados con mayor exactitud 

en problemas de inestabilidad de taludes rocosos, desde cómo mejorarlos a cómo 

encontrar alternativas que ofrezcan mayor seguridad y mejores características. Con esto, 

los resultados de la implementación de los métodos de protección de taludes brindarán 

resultados a la inestabilidad del talud estudiada, y, se está empleando una nueva 

metodología de procesamiento y recolección de datos para las propiedades del diseño 

geotécnico, lo que también implementará nuevas líneas de investigación que presenten 

escenarios similares a las que se plantea en el estudio y poder utilizarlo como marco 

referencial. 

1.6.2. Aporte 

El aporte de la investigación es introducir un manual que obtenga información técnica y 

económica para encontrar la mejor alternativa viable sobre reforzamientos en taludes o 

acantilados inestables de características de material rocoso o semejante.  

Con ello se busca la identificación del terreno, las fallas, y la posible solución para la 

población en riesgo. También, se optará por buscar softwares innovadores que permitan 

asegurar la efectividad del método de protección elegido y que además sea posible 

replicarse en otros proyectos a futuro. 

1.7.  Limitaciones del estudio 

1.7.1. Falta de estudios previos de investigación 

Los estudios de estabilidad de taludes en asentamientos humanos son muy escasos. Por 

consiguiente, se toman algunas exploraciones con anterioridad elaboradas por varios 

autores en proyectos de características similares para el desarrollo de la tesis. 

1.7.2. Metodológicos o prácticos 

Se permite que se tenga una fuente más adecuada de los diferentes métodos de protección 

para taludes rocosos y exista mejores resultados, que podría obtener la estabilidad de talud 

en asentamientos. 

1.7.3. Medidas para la recolección de datos 

Son de carácter descriptivo, haciendo un análisis de datos al talud rocoso por analizar.  

1.7.4. Obstáculos en la investigación 

La presente investigación no muestra obstáculos considerables, pero de igual forma, la 

investigación se desarrolla de manera virtual hasta volver a la nueva normalidad después 

de la pandemia por el virus de la COVID-19. 
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1.8.  Alcance del estudio 

La presente investigación se realizará como respuesta a la situación actual de la 

inestabilidad del asentamiento humano Inty Llacta. 

El proyecto de investigación describe los métodos de protección de taludes y se basa en 

analizar la mejor alternativa económica y técnica para la estabilidad del asentamiento 

humano Inty Llacta. Busca alcanzar mejores resultados analizando los métodos de 

protección; y poder reducir los problemas en el proyecto y evidenciar su eficacia. 

1.9.  Viabilidad del estudio 

Es viable, ya que nos facilita reducir y prevenir los deslizamientos de taludes rocosos. Se 

recopila de numerosa información de estudios para permitir analizar la viabilidad técnica 

y económica de los métodos de protección de taludes rocosos, así encontrar la mejor 

alternativa económica y técnica de estabilización que puede tener el asentamiento 

humano Inty Llacta. También, se tiene los conocimientos del tema escogido.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Marco histórico 

Desde hace millones de años, los hombres prehistóricos vivieron desamparados en medio 

de una naturaleza inhumana, rebuscando amparo en cuevas mientras desarrollaban y 

descubrían nuevas maneras de sobrevivir. Por lo tanto, al recolectar, usar el fuego y crear 

sus primeras herramientas, deben lidiar con la geología, topografía, clima y movimientos 

bruscos de la tierra. 

En consecuencia, la historia del desarrollo humano está profundamente relacionada con 

el uso y cambio de las áreas geográficas en las que habita. La construcción de estructuras 

para proyectos, requieren diferentes movimientos de rocas y del suelo como para la 

construcción de las edificaciones, canales, caminos, carreteras, defensas para 

inestabilidades de la naturaleza, estructuras militares, yacimientos mineros, etc. El uso de 

la roca como material para la construcción civil, ha estado presente desde el desarrollo 

inicial del hombre, quien ha debido identificar las propiedades, características, las 

ventajas y desventajas de los tipos de suelos ya sean húmedos, secos, con grava o con 

arena; y de las rocas si son duras, blandas, planas, redondas, resistentes, etc. Del mismo 

modo, gracias a la observación y la experiencia, muchos de ellos son perjudiciales para 

los desastres y accidentes naturales, por el cual, se comenzó a crear las definiciones 

básicas de la estabilidad y resistencia de las rocas. Con todo lo comentado, es donde nace 

inicialmente la geotecnia y el estudio de mecánica de suelos y rocas; y actualmente, son 

responsables de estudiar las propiedades y características de los suelos y de las rocas, su 

historia, composición molecular, procedencia geológica, la resistencia ante una fuerza 

externa que pueden perjudicar al comprimirlas, cortarlas o traccionarlas; también se 

involucra su comportamiento ante la presencia del agua y/u ondas de energía, y 

finalmente sus consideraciones apropiadas al usarlos en proyectos. 

Sin duda, la importancia de comprender las propiedades y comportamientos de la roca y 

el suelo sigue siendo una necesidad para el ser humano. 
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2.2. Investigaciones relacionadas con el tema 

2.2.1. Investigaciones internacionales 

Sanabria (2019) desarrolló un método para evaluar el riesgo de la caída de bloques 

en pendientes rocosas dentro de un proyecto minero a cielo abierto. Este enfoque se basó 

en la captura de datos topográficos y estructurales mediante imágenes digitales tomadas 

por drones y técnicas de fotogrametría digital de corto alcance. A partir de estos datos, se 

generaron modelos tridimensionales que permitieron simular la distribución de fracturas 

y las posibles trayectorias de los bloques, lo que facilitó la evaluación del riesgo asociado. 

El método propuesto incluyó la creación de mapas de amenaza relacionados con la 

probabilidad de desprendimiento de rocas, fundamentados en las simulaciones de las 

trayectorias de estos bloques. Además, se introdujo un enfoque semicuantitativo para 

valorar el riesgo, el cual integró datos geológicos, geotécnicos, ambientales y operativos 

de las pendientes analizadas. Se llevaron a cabo análisis de estabilidad teniendo en cuenta 

diversos mecanismos de falla. 

En etapas posteriores, se emplearon redes discretas de fracturamiento para examinar la 

estructura del macizo rocoso y derivar ecuaciones que describían la relación entre la 

magnitud y la frecuencia de caídas de rocas, sin la necesidad de recopilar datos específicos 

sobre estos eventos. Finalmente, utilizando estas ecuaciones, se realizó una evaluación 

cuantitativa del riesgo y se estimaron las posibles consecuencias asociadas. 

Manrique y Tigrero (2019) se centraron en examinar la estabilidad de los taludes 

en Anconcito, provincia de Santa Elena. Realizaron una valoración geomecánica del 

terreno rocoso y concluyeron, utilizando la clasificación RMR (Índice de Calidad de 

Masa Rocosa), que la calidad del terreno era de grado medio. Además, mediante la 

clasificación específica SMR (Índice de Calidad de Masa de Declives), determinaron que 

presentaba una inestabilidad parcial en relación a las fallas de tipo cuña. Este tipo de falla 

fue identificado mediante un análisis cinemático. Por último, sugirieron fortalecer el talud 

utilizando muros de gaviones como método de refuerzo, y también implementar una 

protección costera para reducir la energía de las olas al impactar contra el terreno rocoso. 

Suárez (2019) realizó un levantamiento de datos a través de información 

estructural de las discontinuidades resaltando las muestras de los afloramientos rocosos 

de los cerros del Carmen y Ana. El autor concluye del análisis cinemático del estudio, 

que hay tres familias de discontinuidades. La calidad, que presenta el macizo rocoso bajo 

a la clasificación RMR, da como resultados las clasificaciones para los taludes SMR y Q 

Slope el cual establece la calidad de los macizos rocosos y diferenciando los valores con 
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RMR, ya que considera las propiedades físicas y ambientales que se encuentra en la 

superficie del talud; y, después de definir, pudo calcular el ángulo para la pendiente 

máxima y su estabilidad para obtener el ángulo máximo permisible dando como resultado 

un talud inestable y con una calidad muy mala.  

Monte (2020) analizó el talud de rocas en la provincia de Concepción, tomando 

dos casos con diferentes propiedades y condiciones de estabilidad. Su objetivo principal 

es tener una réplica de las condiciones reales para ambos casos y se utilice un modelo 

numérico con el propósito de establecer la causa de los desprendimientos de los taludes. 

Por lo cual, se emplea el método del modelamiento continuo y usando el método de 

elementos finitos porque es el que mejor conviene a la investigación. Para el talud del 

caso A, se obtuvo una altura máxima de 24 metros con una inclinación de 54° y para el 

talud del caso B, una altura máxima de 9 metros con una inclinación 55°; y, con bajas 

condiciones para ambos casos teniendo una densidad de 2640 kg/m3, porosidad de 

11.7%, UCS de 15MPa y un módulo de deformación del macizo rocoso menor a 500 

MPa. Como conclusión, se obtuvieron los resultados más cercanos a condiciones reales. 

Khatri (2020) presentó un análisis de estabilidad de taludes naturales sometidos a 

un corte para emplear en la construcción de la carretera para tres diferentes cambios a lo 

largo de Kanti Lokpath y utilizando el método de equilibrio límite mediante Slope/W y 

el método de los elementos finitos a través de Phase2. Los datos se obtuvieron a partir de 

ensayos de laboratorios realizados en una gran variedad de muestras para determinar las 

propiedades mecánicas y físicas. Se determinó el factor de seguridad para los taludes 

mencionados en diferentes condiciones. Se concluyó, la estabilidad del talud va 

disminuyendo con el aumento del nivel freático, del peso unitario, disminución de la 

resistencia, fricción y cohesión. Los taludes cortados son inestables cuando tienen 

condiciones secas y el nivel freático sube. Y, por último, recomienda la implementación 

de muros de contención y técnicas de clavado, ya que son medidas preventivas para 

proporcionar una solución optimizada. 

2.2.2. Investigaciones nacionales 

Silva (2018) examinó el impacto de la incorporación de muros anclados en la 

estabilidad de los taludes en la ruta "Las Pirias - Cajamarca". En su investigación, llevó a 

cabo una comparación entre dos enfoques de análisis utilizando software especializado. 

La tesis adoptó una metodología de tipo cuasi experimental, con un enfoque de 

investigación aplicada y cuantitativa, además de un nivel explicativo. La recolección de 

datos se realizó principalmente a través de la observación. 
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Los resultados del estudio indicaron que la zona de estudio presentaba inestabilidad, ya 

que mostraba un bajo factor de seguridad que podría dar lugar a deslizamientos. Sin 

embargo, al implementar sistemas de anclaje, la estabilidad del área mejoró 

significativamente. En consecuencia, la investigación recomendó la adopción de un 

sistema de refuerzo para garantizar la estabilidad de los taludes. 

Mamani y Pisco (2020) determinaron las características geomecánicas de macizos 

rocosos para la estabilidad del talud en el tramo de carretera 40+200 – KM 44+800, desvío 

Michiquillay – Quinuamayo en Cajamarca. La investigación fue de tipo aplicado con un 

alcance correlacional y con un enfoque cuantitativo. Realizaron el análisis cinemático 

para 8 estaciones de la zona de estudio dando como resultado una mayor probabilidad de 

que exista una rotura tipo planar y rotura por cuña, determinando el factor de seguridad 

para todos los taludes por el criterio de Hoek-Brown. Como conclusión, el talud 3, tuvo 

un factor de seguridad de 0.58 en condiciones pseudo-estáticas y un factor de seguridad 

de 0.72 en condiciones estáticas, siendo un talud inestable y se propuso modificar la 

topografía para la estabilidad del macizo rocoso. Para el resto de los taludes analizados, 

se propuso un método de protección empleando mallas metálicas de acero con la función 

de manejar la erosión en la capa superficial y así previniendo el deslizamiento de rocas. 

Aguilar (2019) se enfoca en el análisis y diseño de la estabilidad de un talud en el 

Sector Sausacocha – Pallar Km. 8+000 al 9+000, en la Provincia de Sánchez Carrión, 

departamento de La Libertad. Este estudio aborda el problema de los deslizamientos 

recurrentes en la zona, atribuidos a la erosión, movimientos sísmicos y fuertes 

precipitaciones. La investigación sigue un enfoque descriptivo, ofreciendo resultados 

detallados y fieles a la realidad, basándose en la recopilación de datos y un análisis 

exhaustivo de la información disponible. 

Se examinan diversos factores que influyen en la estabilidad del talud, utilizando 

principios de mecánica de suelos y métodos aproximados para el estudio. El objetivo 

principal es identificar posibles soluciones para prevenir futuros deslizamientos. Como 

resultado, se concluye que se han considerado tres métodos para estabilizar el talud: el 

sistema de Malla Anclada (TECCO), el sistema de Suelo Reforzado y el sistema Erdox. 

Se ha desarrollado el diseño y los planos correspondientes para implementar estos 

sistemas de estabilidad en el talud. 

Pari (2021) llevó a cabo un estudio para evaluar la efectividad de la estabilización 

de taludes mediante el uso de anclajes metálicos en la carretera de Chojata en Moquegua. 

El enfoque metodológico utilizado en esta investigación se basó en el método científico, 
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con un diseño de tipo aplicado y un nivel explicativo. Además, se empleó un diseño cuasi 

experimental. 

El autor recopiló datos y recogió muestras para análisis de laboratorio con el propósito de 

alimentar información al programa Slide. Los resultados de la investigación indicaron 

que la estabilización de los taludes utilizando anclajes metálicos tuvo un impacto positivo, 

logrando una estabilización de 2.25 metros cuadrados por anclaje, considerando el ángulo 

y la tensión de anclaje óptimos. Además, se observó que la implementación de este 

método de refuerzo implicaba un menor tiempo y costos de ejecución en comparación 

con otras alternativas. 

Quispe (2021) aplicó el método de fortificación en un talud con shotcrete en el 

borde de túneles con pendientes mayores a 45°, minimizando los riesgos geotécnicos de 

deslizamiento rocosos por factores de tipo antrópico. Emplea una metodología descriptiva 

– explicativa. También implementó distintas medidas de control para cuidar y proteger la 

integridad y salud de las personas, velar por el ambiente y mejorar la calidad en la 

ejecución de las partidas. Y, por último, concluyó que los taludes de tipo antrópicos no 

se pueden considerar como taludes estables indefinidamente, pues es inestable por causa 

de agentes naturales por lo que es importante realizar un sostenimiento y fortificación en 

ciertas áreas. 

2.2.3. Artículo relacionado con el tema 

Prakasam et al. (2021) se centran en las medidas de estabilización del 

deslizamiento de tierra en Dhalli, Himachal Pradesh. El análisis cinemático muestra que 

el buzamiento de las juntas hacia el plano de asentamiento provoca una falla de cuña. Con 

el criterio de falla de Mohr-Columb, utilizan el software Rocscience con base en los 

resultados de la investigación de campo y la morfometría de los deslizamientos de rocas. 

Las juntas tienen un área de cuña combinada de 1884 m2 con un valor de FOS de 0.9. 

Como conclusión, se propuso un método de protección utilizando una red de alambre 

reforzada con una separación de cuadrícula de 15x15 cm y shotcrete de 30 cm de espesor 

con un FOS de 1.6 mejorando la estabilidad. 

Dong et al. (2021) analizan las fallas de la inestabilidad en taludes rocoso-altos y 

empinados. Concluyen que los resultados de la investigación muestran que el gran boque 

formado por una capa de discontinuidad y la fractura de la capa de la pendiente alcanza 

26000 m3 con bajo factor de seguridad, deslizándose por el plano estructural en ambos 

lados y los datos del monitoreo de seguridad muestran que el bloque llega a ser estable 

empleando el refuerzo con anclaje. 
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Zhang et al. (2022) discuten la estabilidad de la roca con pernos bajo la acción de 

tracción y corte en taludes rocosos con lecho, llegando a los resultados mostrados en el 

modelo de resistencia al corte con pernos y a la contribución de la fuerza axial y cortante 

de los pernos a la resistencia al corte en taludes rococos de lecho. Concluyen que la 

resistencia total se reduce con la mayor inclinación del perno y con el aumento del ángulo 

de dilatación, la roca incrementa su fuerza con respecto a la resistencia del perno. Y, por 

último, cuando la inclinación de la roca con perno es igual al ángulo de fricción, la carga 

del perno es el valor máximo de la resistencia del movimiento de la roca. Cuanto mayor 

sea el diámetro de los pernos, mayor será la resistencia del perno. 

Li y Hoeien (2023) mencionan que para poder evaluar la estabilidad de un talud 

rocoso es necesario calcular el factor de seguridad. Menciona que Hoek y Bray 

propusieron una fórmula para hallar el factor de seguridad en taludes rocosos con 

reforzamientos de protección como los pernos pretensados y los anclajes. Y para el 

soporte pasivo, se emplean los reforzamientos de pernos no tensados y anclajes, dicha 

fuerza se suma como una fuerza de resistencia adicional en los cálculos. Finalmente, 

examinan las dos maneras del cálculo de factor de seguridad empleando el método del 

equilibrio simple, donde demuestran los problemas ocasionados con respecto al soporte 

activo. Concluyen que la fuerza de los reforzamientos siempre debe considerarse como 

una fuerza de resistencia para el cálculo del factor de seguridad, muy aparte de que sea 

un apoyo pasivo o activo. 

2.3. Estructura teórica y científica que sustenta el estudio 

2.3.1. Estabilidad de taludes 

Es la transformación en que se valúan de forma cuantitativa la división de las fuerzas 

resistentes y las fuerzas que se desplazan e intervienen sobre un talud. 

De Matteis (2003) lo explica como la firmeza de un fragmento de la tierra frente a un 

movimiento; por esta razón, es esencial observar los criterios fundamentales para la 

estabilidad de un talud, como la adecuada inclinación en un corte, casi siempre las que 

dan mayor seguridad son las que más se mantienen por bastante tiempo sin algún 

deslizamiento como se grafica en la figura 3. 

Skempton y Hutchinson (1969) señalan que el estudio científico de taludes cuenta con 

aplicaciones que pueden alterar desde los diferentes problemas de la geomorfología hasta 

el pronóstico de la estabilidad para los propósitos de la ingeniería civil y el diseño con 

medidas necesarias donde un deslizamiento puede ocasionar pérdida de vidas o 

destrucción del área. 
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“Este procedimiento, conocido como evaluación de la estabilidad de un talud, incluye la 

identificación y la confrontación del corte que se desarrolla a lo largo de la superficie de 

falla más probable con la resistencia del suelo a la ruptura.” (Braja, 2001, p. 334). 

Figura 3  

Nomenclatura de talud y ladera 

 

Nota. Adaptado de Principios de la ingeniería de cimentaciones, por Braja M. Das, 1984. 

2.3.2. Factor de seguridad 

Bishop (1955) menciona que es el resultado de la relación de la resistencia al corte 

existente del suelo, en un terreno crítico por deslizamientos, con la resistencia al corte 

necesario para conservar la estabilidad. 

El factor de seguridad se entiende como la relación de las fuerzas resistentes entre las 

fuerzas desestabilizadoras. A mayor sea el número se tendrá una mayor seguridad y por 

lo cual habrá más medidas estabilizadoras. 

Suárez-Burgoa (2018) define al factor de seguridad como la relación entre la resistencia 

cortante perteneciente a las propiedades del suelo en toda la superficie de falla con la 

resistencia cortante siendo necesario para poder tener una estabilidad. 

“Cuando el Fs es igual o menor a 1, el talud está en un fallo inminente, en general un 

valor mayor a 1 es aceptable para el diseño de un talud estable” (Braja, 2001, p. 336).  

De la tabla 1, cuando el factor de seguridad de un talud llega a ser menor que 1, significa 

que es inestable y hay probabilidad de sufrir deslizamientos, caso contrario, si el factor 

del talud es mayor a 1 hace que sea un talud estable, con una mejor resistencia. 
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Tabla 1  

Factores de seguridad sugeridos 

Caso Condición FS PF 

Caso 

estático 

Durante la construcción 

Vida útil, caso estático 

>1.2 

>1.5 

<0 

<0.5 

Caso 

dinámico 

Durante la construcción, sismo de servicio 

Vida útil, sismo de diseño 

>1.0 

>1.0 

<2 

<5 

Nota. Adaptado de “Análisis de estabilidad de taludes” (p. 57), por Suárez-Burgoa, 2018, 

Universidad Ricardo Palma. 

2.3.4. Mecánica de rocas 

La mecánica de rocas introduce en el ámbito de abarcar el estudio de propiedades, su 

comportamiento y desarrollo que tienen ante fuerzas externas e internas que ejercen sobre 

ellos. 

Las rocas generalmente son un sistema continuo, de partículas muy adherentes 

cohesivamente con características de carácter heterogéneas (propiedades diferentes en 

litología, meteorización, etc.)  y anisótropos (propiedades diferentes según su dirección) 

afectados por las transformaciones geológicas y ambiental. 

La matriz rocosa se muestra afectada por discontinuidades que separan los bloques de 

roca y esto componen al macizo rocoso, donde se deben investigar las dos propiedades 

de sus componentes. 

2.3.4. Características de las rocas 

2.3.4.1.  El Macizo Rocoso.  

Es la unión del material de bloque de rocas y las discontinuidades que se comporta de 

manera no continua y anisótropo por consiguiente a la orientación, frecuencia y la 

naturaleza (Gonzáles Vallejos, L. et. al. 2002). 

a. Roca Intacta: Se representa en fragmento rocoso sin discontinuidad que tiene menor 

volumen que el macizo rocoso, en caso de que aumente, cambia su estructura 

geológica y varía la calidad de las propiedades mecánicas (J. Hudson y J. Harrison, et. 

al. 1997). 

b. Discontinuidad: Se define como la alteración de la uniformidad de planos débiles en 

diferentes magnitudes del material rocoso. Para ello hay propiedades que posibilitan 

describir y caracterizar las discontinuidades como la orientación, espaciamiento, 

apertura, persistencia, rugosidad y relleno (A. Palmström, et. al. 1995). 
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2.3.5. Propiedades físicas y mecánicas del macizo rocoso 

La mayor variación de propiedades y características físicas y mecánicas, del estudio de 

mecánica de sólidos, es que tienen comportamientos discontinuos y no lineales. Hay 

muchos parámetros que sirven para poder identificar y clasificar las propiedades físicas, 

mediante ensayos y técnicas de laboratorio, descripción visual y difracción de rayos x, y 

de los cuales los más importantes son: 

a. Porosidad: es el porcentaje del volumen de la roca ocupado por los poros entre el 

volumen total de la roca, asimismo, es la propiedad que más perjudica en la resistencia, 

densidad y atribuye a la deformabilidad, normalmente disminuye esta propiedad con 

la antigüedad de la roca y profundidad. 

b. Peso Unitario: el peso unitario o también peso específico se determina como el peso 

por unidad de volumen, generalmente es igual a la densidad y se trabaja en unidades 

de fuerza. La tabla 2, indica los valores del peso y porosidad con respecto al tipo de 

roca. 

Tabla 2 

Valores típicos del peso específico y porosidad de las rocas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 128), por Gonzáles et al. (2002). 

c. Permeabilidad: se define como la posibilidad o capacidad de transferir agua de una 

roca, produciendo al beneficio de los poros y fisuras a consecuencia del grado de 

alteración, la anisotropía y esfuerzo que somete la roca. Se mide por el coeficiente de 

conductividad hidráulica “k” expresado en m/s como se observa en la tabla 3: 

 

 

 

Roca Peso específico (g/cm3) Porosidad (%) 

Andesita 2,2 - 2,235 10 - 15 

Arenisca 2,3 - 3,0 5 - 25 (16,0) 

Caliza 2,3 - 2,6 5 - 20 

Cuarcita 2,6 - 2,7 0,1 - 0,5 

Granito 2,6 - 2,7 0,5 - 1,5 (0,9) 

Lutita 2,2 - 2,6  2 - 15 

Pizarra 2,5 - 2,7 0,1 - 1 
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Tabla 3 

Valores típicos de permeabilidad de la matriz rocosa 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 129), por Gonzáles et al. (2002). 

d. Durabilidad: se determina como la resistencia que obtiene la roca ante el proceso de 

meteorización y desintegración, de tal forma que, a mayor densidad, hay menor 

contenido de agua que degrada la resistencia de la roca. Se representa el índice de 

durabilidad como porcentaje de la roca mediante un ensayo de laboratorio que 

relaciona el material sometido al horno y se compara con el peso inicial de la muestra. 

e. Resistencia de compresión simple: es el máximo esfuerzo que sostiene la roca a una 

compresión unixial, además se puede estimar el valor de la estructura de manera 

cercana con los índices obtenidos en campo con ensayos (martillo Schmidt). 

f. Velocidad de propagación de las ondas elásticas: requiere de la propiedad elástica y 

densidad del material para obtener varias características similares como la porosidad. 

Así se determina que si la roca es sana puede tener un valor muy alto en velocidad de 

propagación expresado en (m/s) mientras que si la roca ha sufrido meteorización o 

alteración su valor será menor. 

2.3.6. Clasificación de las rocas 

En general, en la tabla 4, nos determina información sobre características de determinados 

orígenes de roca, con ello facilita subclasificar en grupos los tipos de roca que hay, no 

obstante, puede variar en sus propiedades físicas y mecánicas como es la resistencia. 

La propiedad más habitual para clasificar las rocas es la resistencia a compresión simple, 

como se detalla en la tabla 5, además el grado de alteración también influye mucho en 

representar la clasificación mediante propiedades, que esta misma atribuye con el paso 

del tiempo.  

 

 

 

 

Roca K (m/s) 

Arenisca 10-5 - 10-10 

Caliza 10-6 - 10-12 

Pizarra 10-11 - 10-13 

Granito 10-9 - 10-12 

Lutita 10-9 - 10-12 
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Tabla 4 

Clasificación geológica general de las rocas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 132), por Gonzáles et al. (2002). 

Tabla 5  

Clasificación de las rocas a partir de su resistencia a compresión simple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 133), por Gonzáles et al. (2002). 

Clasificación de las rocas por su origen 

Rocas sedimentarias 

Detríticas 
Cuarcitas, areniscas, lutita, 

limonita, conglomerado 

Químicas Evaporitas, caliza dolomítica 

Orgánicas Caliza, carbón, rocas coralíferas 

Rocas ígneas  
Plutónicas Granito, gabro, diorita 

Volcánicas Basalto, andesita, riolita 

Rocas metamórficas 

Masivas Cuarcita, mármol 

Foliadas o con 

esquistosidad 
Pizarra, filita, esquisto, gneis 

Resistencia a la 

compresión 

simple (MPA)  

ISRM (1981) 

Geological 

Society of 

London (1970) 

Bieniawski 

(1973) 
Ejemplos 

< 1 Suelos 

1 - 5 Muy blanda Blanda > 1,25 

Muy baja 
Sal, lutita, limonita, marga, 

toba, carbón. 
5 - 12,5 

Blanda 

Moderadamente 

blanda 

12,5 - 25 
Moderadamente 

dura 23 - 50  
Moderadamente 

dura 
Baja Esquisto, pizarra. 

50 - 100 Dura Dura Media 

Rocas metamórficas 

esquistosas, mármol, 

granito, gneis, areniscas, 

caliza porosa. 

100 - 200 
Muy dura 

Muy dura Alta 

Rocas ígneas y 

metamórficas duras, 

arenisca muy cementada, 

caliza, dolomía 

> 200 
Extremadamente 

dura 
Muy alta Cuarcita, gabro, basalto 

> 250 
Extremadamente 

dura 
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2.3.6.1.  Clasificación geomecánica. 

Las clasificaciones geomecánicas instauran variedades grados de calidad en condición de 

las propiedades de la matriz rocosa y discontinuidades como la clasificación de RMR de 

Bienawski y la Q de Barton, serán útiles para el estudio y ejecución de proyectos de 

ingeniería. 

a) Rock Mass Rating (RMR) 

Los criterios utilizados para clasificar un terreno rocoso mediante el sistema RMR 

involucran asignar puntuaciones a cada variable en una escala de 0 a 100 puntos 

(Bienawski, 1989). 

La tabla 6, puede determinar el sistema RMR según la clase del macizo rocoso. 

a. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca.  

b. Índice de Calidad de la Roca (RQD)  

c. Espaciado entre discontinuidades.  

d. Condición de las discontinuidades.  

e. Agua Subterránea  

Tabla 6  

Valores de Rock Mass Rating (RMR) 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de “Clasificación geomecánica RMR” (p. 68), por Bieniawski, 1989. 

b) GSI 

“El índice de resistencia geológica (GSI) evalúa las características del macizo rocoso 

fracturado en relación con la estructura geológica y el estado de las superficies de las 

discontinuidades.” (Osinergmin, 2017, p. 13). 

En la figura 4, se aprecia las condiciones superficiales con respecto a la estructura. 

 

 

 

Descripción RMR Clase de Macizo Rocoso 

Roca muy buena 81-100 I 

Roca buena 61-80 II 

Roca regular 41-60 III 

Roca mala 21-40 IV 

Roca muy mala 0-20 V 
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Figura 4  

GSI 

 

Nota. Adaptado de “a geologically friendly tool for rock mass Strength estimation” (p. 

4), por Hoek y Marinos, 2000. 

c) RQD 

Este valor del índice de RQD, se puede determinar en la relación de las sumas de medidas 

de fragmentos obtenidos en muestras mayores de 10 cm y el total del tramo considerado. 

En la tabla 7, el índice de RQD determina la calidad de la roca. 

Tabla 7  

Clasificación de la calidad del macizo rocoso según el índice RQD 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 134), por Gonzáles et al. (2002). 

RQD % Calidad 

< 25 Muy mala 

25 - 50 Mala 

50 - 75 Media 

75 - 90 Buena 

90 - 100 Muy buena 
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2.3.7. Resistencia del macizo rocoso 

Resistencia de la matriz rocosa es uno de las propiedades más representativos para 

clasificación geomecánicas, ante ello hay varios factores que acondicionan esta propiedad 

como es la meteorización de la roca; que desintegra la composición cambiando las 

características de forma física (cambios de volumen, humedad o temperatura) y/o química 

(disolución del material) de la roca. 

2.3.7.1.  Criterio de Roturas. 

a) Método de Mohr-Coulumb   

Según las conclusiones de Hoek, Carranza y Corkum (2002), implica que tiene lugar una 

fractura por corte al alcanzarse la resistencia de pico del material y resulta crucial calcular 

el ángulo de fricción y la cohesión en los terrenos rocosos. Estos valores se obtienen 

mediante una relación lineal promedio aplicada a la curva generada a partir de la ecuación 

(1) y (2), que considera el intervalo de esfuerzo principal menor, determinado por σt < σ3 

< σ’3max. El objetivo del proceso de ajuste es equilibrar las áreas ubicadas tanto por 

debajo como por encima de la curva de Mohr-Coulomb. 

 

∅′ = sin−1 [
6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎′3𝑛)𝑎−1

2(1 + 𝑎)(2 + 𝑎) + 6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎′
3𝑛)𝑎−1

] (1) 

 

 

𝑐′ =
𝜎𝑐𝑖[(1 + 2𝑎)𝑠 + (1 − 𝑎)𝑚𝑏𝜎′3𝑛](𝑠 + 𝑚𝑏𝜎′3𝑛)𝑎−1

(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)√1 +
6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎′

3𝑛)𝑎−1

(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)

 
(2) 

 

En la figura 5, el valor de σ’3max (límite superior del esfuerzo de confinamiento) de la 

relación de los métodos Hoek-Brown y Mohr-Coulumb, se evaluó para cada caso de 

manera individual. 
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Figura 5  

Relación de esfuerzos principales para Hoek-Brown y Mohr-Coulomb 

 

Nota. Adaptado de “El criterio de rotura de Hoek-Brown” (p. 4), por Hoek-Brown, 2002. 

b) Método de Hoek-Brown 

Criterio de Hoek y Brown implica evaluar la resistencia de la matriz rocosa isótropa en 

condiciones triaxiales. 

Este criterio de falla es válido en el contexto de macizos rocosos isotrópicos, y toma en 

consideración varios factores que influyen en la fractura de un medio rocoso a gran escala. 

Estos factores incluyen la respuesta no lineal a diferentes niveles de tensión, la influencia 

de la naturaleza de la roca y el estado del macizo, la relación entre la resistencia a la 

compresión y la resistencia a la tracción, la reducción del ángulo de fricción con el 

aumento de la presión de confinamiento, entre otros. Inicialmente, este criterio se 

desarrolló con el propósito de aplicarse a macizos rocosos fracturados, pero sin 

alteraciones significativas en la matriz rocosa resistente. Se asume que los bloques de 

roca están en contacto unos con otros y que la resistencia del macizo está mayormente 

determinada por las características de las discontinuidades. La expresión (3) define la 

resistencia del macizo según este criterio. (Hoek y Brown, 1980). 

 
𝜎1 =  𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖  √𝑚 

𝜎3

𝜎𝑐𝑖

+ 𝑠 (3) 
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donde:  

− 𝜎1 𝑦 𝜎3 son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura. 

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

− m y s son constantes adimensionales que dependen de las propiedades del macizo 

rocoso, del tipo de roca y de la frecuencia y características de las discontinuidades. 

En la tabla 8, se establece las roturas con respecto a los planos de discontinuidades según 

la característica de la roca. 

Tabla 8  

Criterios de roturas en macizo rocosos 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 201), por Gonzáles et al. (2002). 

2.3.8. Mecanismo de Falla 

2.3.8.1.  Rotura Planar. 

Es el deslizamiento que resulta de una sola superficie, que predomina la fracturación de 

la roca y está orientada al margen del talud como se muestra la figura 6. 

No es tan común esta falla ya que deben tener un peculiar caso de condiciones geométrica 

y consiste que debe estar paralelo en el sentido de la estructura geológica y la cara del 

talud con un máximo de 20°, como también la existencia de superficies laterales que 

bordean el bloque de roca con posibilidad de deslizamiento (C. Wyllie y C. Mah, 2004). 

 

 

 

 

 

Características del macizo rocoso 
Rotura a favor de los planos de 

discontinuidades 

Macizo rocoso masivo sin discontinuidades No es posible 

Macizo rocoso estratificado 
Mohr-coulomb (c y ǿ de las 

discontinuidades). 

Macizo rocoso con dos familias de 

discontinuidades 

Mohr-coulomb (c y ǿ de las 

discontinuidades). 

Macizo rocoso con tres familias de 

discontinuidades ortogonales 
Hoek y Brown (m, s y ἀ del macizo). 

Macizo rocoso con cuatro o más familias de 

discontinuidades 
Hoek y Brown (m, s y ἀ del macizo). 



 

 

25 

Figura 6  

Mecanismos de rotura de planar 

 

Nota. Adaptado de “análisis para estabilidad de taludes en roca utilizando mallas 

galvanizadas ancladas, ciudad Nueva Fuerabamba Apurímac” (p. 47), por Herrera, 2000, 

Universidad Nacional del Centro del Perú. 

2.3.8.2.  Rotura por Cuña. 

Es el deslizamiento que forman 2 o más discontinuidades de bloque de roca con 

probabilidad de riesgo a la caída de roca libre, como se observa en la figura 7, por lo cual 

es la falla más común por las condiciones geológicas y geométricas.  

Consiste que la estructura de bloque de roca debe tener un distinto rumbo a la línea de 

intersección y superficie del talud se establece que es necesario contar con un mayor 

ángulo de fricción promedio de la roca y menor a la superficie del talud (Suarez, 1998). 

Figura 7  

Esquema general de la falla en cuña 

 

Nota. Adaptado de “análisis para estabilidad de taludes en roca utilizando mallas 

galvanizadas ancladas, ciudad Nueva Fuerabamba Apurímac” (p. 52), por Herrera, 2000, 

Universidad Nacional del Centro del Perú. 
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2.3.8.3.  Rotura por Volteo. 

El deslizamiento radica en la rotación de bloques o columnas de roca desde un punto base 

fija rumbo paralelo al plano del talud. En la figura 8, se detalla el trabajo de la rotura por 

volteo. 

Consiste en la rotura de flexión de columnas continuas de roca divididas por 

discontinuidades de mayor pendiente cuando se inclina hacia delante. Y cuando las 

columnas de menor tamaño que están ubicadas adelante, las empujan las de mayor tamaño 

(Suarez, 1998). 

Figura 8  

Esquema general de la falla al volteo 

 

Nota. Adaptado de “análisis para estabilidad de taludes en roca utilizando mallas 

galvanizadas ancladas, ciudad Nueva Fuerabamba Apurímac” (p. 55), por Herrera, 2000, 

Universidad Nacional del Centro del Perú. 

2.3.9. Meteorización 

La observación del grado de meteorización de una roca es de gran relevancia, ya que 

influye de manera determinante en sus características mecánicas. A medida que progresa 

el proceso de meteorización, aumentan la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del 

material rocoso, al mismo tiempo que su resistencia disminuye. 

Asimismo, en la tabla 9, se determina el grado de meteorización con respecto al aspecto 

físico de la roca. 
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Tabla 9  

Descripción del grado de meteorización 

Término Descripción 

Fresca No se observan signos de meteorización 

Decolorada 
Se observan cambios en el color original de la matriz 

rocosa 

Desintegrada  
La roca se ha alterado al estado de un suelo, 

manteniéndose la fábrica original 

Descompuesta La roca alterada, los minerales están descompuestos. 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 244), por Gonzáles et al. (2002). 

2.3.10. Discontinuidades 

Las discontinuidades someten un carácter anisótropo efectuando que sean menos 

resistentes, lo que perjudica la evaluación del comportamiento mecánico, de ellos son: 

2.3.10.1.  Orientación. 

Los aspectos de distintas familias de discontinuidades con orientaciones diferentes 

definen el grado fracturación del macizo rocoso, se mide por la dirección de buzamiento 

que es la línea de la máxima pendiente alineado al norte (0º a 360º) y el buzamiento, 

ángulo formado por la inclinación horizontal de talud hacia su mismo plano (0º a 90º) 

como indica la figura 9. 

Figura 9  

Representación de familia de discontinuidades por un bloque diagrama 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 181), por Gonzáles et al. (2002). 
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2.3.10.2.  Espaciado. 

La distancia que hay entre los planos de discontinuidad de forma perpendicular de una 

misma familia, su valor es proporcionalmente a la resistencia de la matriz rocosa como 

indica la figura 10. Como norma general, la longitud de medida debe ser unas diez veces 

superior al especiado. 

Figura 10  

Medida del espaciado en una cara expuesta del afloramiento 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 248), por Gonzáles et al. (2002). 

2.3.10.3.  Continuidad. 

La longitud de todo el plano de discontinuidad según el plano de dirección y su 

buzamiento, para ello se realiza la medición con cinta métricas destacando las familias 

más continuas y en la tabla 10, se detalla la continuidad. 

Tabla 10  

Descripción de la continuidad 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 250), por Gonzáles et al. (2002). 

 

Continuidad Longitud 

Muy baja continuidad < 1 m 

Baja continuidad 1 - 3 m 

Continuidad media 3 - 10 m 

Alta continuidad 10 - 20 m  

Muy alta continuidad > 20 m 
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2.3.10.4.  Rugosidad. 

El concepto de rugosidad se utiliza de manera amplia para describir tanto la presencia de 

superficies con irregularidades y discontinuidades, como las pequeñas asperezas y 

ondulaciones en los planos mostradas en la figura 11. Estas últimas suelen ser clasificadas 

como de primer y segundo grado, respectivamente. 

Figura 11  

Perfiles tipo para estimar el coeficiente de rugosidad JRC 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 186), por Gonzáles et al. (2002). 

2.3.10.5. Abertura. 

Longitud perpendicular entre planos de discontinuidad cuando no hay relleno, por lo cual 

hay variedad cuando se mide por profundidad, ya sea la abertura elevada cuando está en 

la superficie y a mayor profundidad empieza a reducir este parámetro. La tabla 11, 

especifica la representación con respecto a la abertura. 
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Tabla 11  

Descripción de la abertura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 253), por Gonzáles et al. (2002). 

2.3.10.5. Filtraciones 

El origen del agua presente en el interior de una masa rocosa proviene principalmente del 

flujo que circula a través de las grietas y fisuras (permeabilidad secundaria). Las 

observaciones relacionadas con las filtraciones en las discontinuidades, ya sea que estén 

llenas o limpias. 

2.3.11. Parámetros del macizo rocoso 

El comportamiento físico del macizo de rocoso, su patrón de deformación y los procesos 

de fractura que experimenta se ven influenciados por la cantidad de conjuntos de 

discontinuidades presentes. La intensidad de fracturación y el tamaño son determinados 

por el número y el espaciamiento de estas familias de discontinuidades. La orientación 

promedio de cada conjunto de discontinuidades se evalúa utilizando técnicas como la 

proyección estereográfica o la construcción de diagramas de rosetas basados en las 

mediciones de orientación de cada discontinuidad. Esta clasificación según el número de 

familias se puede llevar a cabo de manera rápida y precisa, variando desde macizos 

rocosos masivos hasta aquellos con una única familia de discontinuidades, como se indica 

en la tabla 12: 

 

 

 

 

Abertura Descripción 

< 0,1 mm Muy cerrada 

0,1 - 0,25 mm Cerrada 

0,25 - 0,5 mm Parcialmente abierta 

0,5 - 2,5 mm Abierta 

2,5 - 10 mm Moderadamente ancha 

> 10 mm Ancha 

1 - 10 cm Muy ancha 

10 - 100 cm Extremadamente ancha 

> 1 m  Cavernosa 
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Tabla 12  

Clasificación de macizo rocoso por número de familia de discontinuidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del libro Ingeniería Geológica (p. 256), por Gonzáles et al. (2002). 

2.4. Definición de términos básicos 

2.4.1. Talud 

Esparza, Gálvez y Vargas (2018) definen al talud como una estructura conformada por 

suelos estables o inestables, sus particularidades radican en que no son rectos sino 

inclinados. En la figura 12, los taludes muestran una pendiente y pueden ser oriundos o 

adulterados, los taludes oriundos son los localizados en la superficie y se encuentran en 

ese lugar por el mismo entorno que se han establecido y los artificiales son los creados o 

modificados por el ser humano. 

Figura 12  

Esquema de una ladera y un talud 

 

Nota. Adaptado de “Análisis comparativo de 04 métodos de reforzamiento de taludes” 

(p. 2), por M. Vergara at al., 2018, Aling Consultores. 

Tipo de macizo rocoso Número de familias 

I Masico, discontinuidades ocasionales 

II Una familia de discontinuidades 

III 
Una familia de discontinuidades más otras 

ocasionales 

IV Dos familias de discontinuidades 

V 
Dos familias de discontinuidades más otras 

ocasionales 

VI Tres familias de discontinuidades 

VII 
Tres familias de discontinuidades más otras 

ocasionales 

VIII Cuatro o más familias de discontinuidades 

IX Brechificado 
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2.4.2. Deslizamiento 

Jiménez (2002) menciona que son movimientos rápidos o pausados de un elemento 

superficial ubicado en la corteza con pendiente abajo por el aumento de peso, la pérdida 

de coordinación física u otros factores conducen a un inestabilidad e inseguridad en la 

pendiente. Dichas condiciones se suman a factores externos como sismos, erupciones 

volcánicas y precipitaciones. 

2.4.3. Cohesión 

Suárez (2002) explica que el término cohesión, en el área de mecánica de suelos, se 

emplea en trazar la resistencia cortante causada por la cementación. Esta es la resistencia 

máxima a la tracción. Es la consecuencia de la interacción de los factores como la tensión 

capilar de la cutícula de agua, también teniendo en cuenta la atracción electrostática de la 

superficie cargada, la adherencia coloidal de la superficie de la partícula y, por último, las 

condiciones de drenaje. 

2.4.4. Ángulo de fricción 

Es el resultado representativo al coeficiente de rozamiento, este se sujeta de los factores 

de repartición de los tamaños de granos, tamaño y forma de los granos; y, la densidad. 

2.4.5. Riesgo sísmico 

El CISMID (Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de 

Desastres) de la Universidad Nacional de Ingeniería llevó a cabo un minucioso estudio 

sobre la respuesta del suelo ante un sismo, basándose en un conocimiento detallado de 

las características específicas de la zona local. Esta investigación de microzonificación 

sísmica se enfocó en tres aspectos clave: el análisis del peligro sísmico, la geotecnia y la 

dinámica del suelo. 

Para realizar este estudio, se emplearon programas informáticos especialmente diseñados 

para tal propósito, que permitieron analizar las leyes de atenuación y la historia sísmica 

del área de investigación. El propósito fundamental se centró en calcular la máxima 

aceleración horizontal en diversos tipos de suelo, un dato de suma importancia para la 

estimación de las aceleraciones del terreno en el transcurso de un evento sísmico. 

2.4.5. Peligro 

Se trata de una situación que surge como la posibilidad de desencadenar una situación 

que cause perjuicio. Este potencial de riesgo puede derivar tanto de factores naturales 

como de actividades humanas. 

Para evaluar el grado de peligro, se usó la metodología del CENEPRED en el Manual 

para la Evaluación de riesgos asociados a fenómenos naturales. Esto se hizo con el 
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objetivo de identificar y describir la naturaleza del peligro, considerando los criterios de 

evaluación, la susceptibilidad en función de los factores influyentes y las condiciones 

desencadenantes, así como los elementos vulnerables expuestos a dicho riesgo. 

En este proceso, se examinan los parámetros relevantes y, para cada parámetro, se 

describen sus atributos distintivos, los cuales son evaluados y ponderados utilizando el 

método SAATY. 

Para lograr una identificación precisa de las áreas que podrían verse afectadas por 

fenómenos naturales específicos, es crucial caracterizar minuciosamente los riesgos 

derivados de estos eventos. Esta caracterización se basa en información detallada 

recopilada, como mapas urbanos, infraestructura básica y registros históricos de los 

efectos causados por deslizamientos. La metodología completa para la evaluación de la 

peligrosidad se encuentra presentada en la figura 13. 

Figura 13 

Determinación del nivel de peligro 

 

Nota. Adaptado de “Manual para la Evaluación de Riesgo originados por fenómenos 

Naturales” (p. 73) por CENEPRED (2015). 

2.4.7. Revestimiento simple 

El sistema comprende elementos de anclajes ubicados en la parte superior e inferior del 

talud, junto con una malla flexible de acero. Su propósito principal es regular la caída de 
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fragmentos rocosos y dirigirlos hacia la base del talud, evitando cualquier daño a las 

estructuras circundantes. 

En cuanto al sistema de revestimiento simple, se considera pasivo ya que no busca evitar 

el desplazamiento de los bloques, sino más bien controlar su movimiento para prevenir 

daños a las estructuras cercanas. 

Determinar las dimensiones de un sistema de estabilidad superficial no es una tarea 

sencilla debido a la multitud de factores involucrados, como la topografía, las propiedades 

del terreno rocoso, la geometría y características de las discontinuidades (juntas), el tipo 

de malla y la interferencia potencial con estructuras existentes. Por esta razón, en la 

actualidad, se favorece el uso de modelos de equilibrio límite para abordar esta 

complejidad. 

2.4.8. Revestimiento cortical 

Consta de elementos de anclaje y una malla flexible de acero. Su propósito es aumentar 

la estabilidad superficial del macizo rocoso y garantizar que los detritos y las rocas se 

mantengan restringidos dentro de los cuatro puntos de anclaje designados. 

En relación con los revestimientos corticales, pueden considerarse como medidas de 

protección activa, ya que se aplican directamente en áreas inestables con el objetivo de 

prevenir la caída de bloques. Esto los diferencia significativamente de las barreras de 

protección, que se colocan a cierta distancia del área propensa a desprendimientos y solo 

tienen la función de interceptar bloques de roca en movimiento, sin evitar su 

desprendimiento. Desde una perspectiva geomecánica, las cortinas deben ser 

categorizadas como intervenciones pasivas, ya que responden a las fuerzas generadas por 

el movimiento de la porción inestable del talud. 

2.5. Fundamentos teóricos que sustentan a la hipótesis 

2.5.1. Métodos de protección para estabilidad en taludes rocosos 

En la presente investigación se realizará un modelamiento en el programa Slide con el 

objeto de conseguir el nivel de peligro y el factor de seguridad por medio de los métodos 

de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown; y, establecer una viabilidad técnica y económica entre 

los diferentes métodos de protección mejorando el factor de seguridad y reduciendo el 

nivel de peligro para mitigar futuros problemas. 

En la figura 14, se enseña el esquema del desarrollo de la investigación: 
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Figura 14  

Esquema de desarrollo de hipótesis 

 

Nota. Elaboración propia.   
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CAPÍTULO III: SISTEMA DE HIPÓTESIS 

 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

Al determinar la viabilidad técnica y económica de los métodos de protección se establece 

la mejor alternativa en estabilidad de taludes rocosos en el asentamiento humano Inty 

Llacta. 

3.1.2. Hipótesis específicas  

a. Los métodos Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty son adecuados para evaluar el 

factor de seguridad y el nivel de peligro del talud rocoso. 

b. La viabilidad técnica de los métodos de protección preventivos es eficiente para la 

estabilidad del talud rocoso. 

c. La viabilidad económica de los métodos de protección preventivos es conveniente para 

el beneficio y costo del proyecto en taludes rocosos.  

3.2. Sistema de variables 

3.2.1. Definición conceptual y operacional 

Las variables que se van a desarrollar en el presente trabajo de investigación son: 

Variable independiente: Métodos de protección. 

a. Conceptual: En cualquier tipo de los taludes, existe la posibilidad de que se produzcan 

deslizamientos superficiales de trozos de rocas que se encuentran en una situación de 

equilibrio inestable. Con ello, existen variedades de reforzamientos implementando un 

sistema adecuado para los riesgos que puede causar cualquier fenómeno o las 

condiciones del entorno y las propiedades del propio talud (Bañón, 1963). 

b. Operacional: Se determinará entre los métodos de protección que se acomode la mejor 

opción en lo técnico y económico, con base de revisiones bibliográficas de trabajos de 

investigaciones, artículos y libros internacionales o nacionales similares. 

Variable dependiente: Estabilidad de taludes rocosos. 

a. Conceptual: La investigación de taludes de roca posee estudios que van desde 

inconvenientes puramente geomorfológicos hasta el pronóstico de la estabilidad de 

taludes para fines de ingeniería y el desarrollo de medidas correctivas en casos en los 

que los deslizamientos amenazan la vida humana, la propiedad o los medios de 

comunicación (Skempton, 1969; Hutchinson, 1969).  
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b. Operacional: Se encontrarán los datos necesarios para estabilizar taludes rocosos en 

riesgo de colapso o posibles deslizamientos, con base de revisiones bibliográficas de 

trabajos de investigaciones, artículos y libros internacionales o nacionales similares. 

3.2.2. Operacionalización de variables 

En la tabla 13, se muestra la operacionalización de las variables del trabajo de 

investigación: 

Tabla 13  

Operacionalización de variables 

Nota. Elaboración propia. 

  

Variable 
Dimensi

ones 
Indicador Índice 

Unidad 

de 

medida 

Escala 
Instrume

nto 

Herramien

ta 

Métodos 

de 

Protecció

n 

Factor de 

Segurida

d 

Condición 

de análisis 

Estática 
Adimensi

onal 
  

Fichas 

técnicas 

de 

recolecci

ón de 

datos 

Macro 

Studio 

Maccafer

ri 

 

norma 

UNI 

11437:20

12 

 

 

Pseudo-

estática 

Adimensi

onal 

Viabilida

d 

Técnica 

Revestimie

nto simple 

Consideracion

es para el 

diseño 

Adimensi

onal 
 

Proceso 

constructivo 

Tiempo 

(d) 

Cuantit

ativa 

discret

a 

Revestimie

nto cortical 

Consideracion

es para el 

diseño 

Adimensi

onal 
 

Proceso 

constructivo 

Tiempo 

(d) 

Cuantit

ativa 

discret

a 

Viabilida

d 

Económi

ca 

Revestimie

nto simple 

Estimación de 

costos 

Moneda 

(soles) 

Cuantit

ativa 

continu

a 
 

Revestimie

nto cortical 

Estimación de 

costos 

Moneda 

(soles) 

Cuantit

ativa 

continu

a 

 

 

Estabilid

ad de 

taludes 

rocosos 

Parámetr

os 

Geomecá

nicas - 

Geotécni

cos 

Análisis de 

Falla 

Falla cuña 
Adimensi

onal 

 

Software 

y 

programa

s de 

diseño 

Slide V.6, 

Dips, 

RockPlan

e 

 

Falla plana 
Adimensi

onal 
 

Falla por 

Volcamiento 

Adimensi

onal 
Autocad 

 

Criterios 

de Análisis 

Mohr-

Coulomb 

Adimensi

onal 
 

Hoek-Brown 
Adimensi

onal 
Civil 3D  
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Método de la investigación 

La presente investigación corresponde a un método deductivo porque se expondrá los 

métodos de protección de taludes para demostrar la mejor alternativa para la estabilidad 

de taludes rocosos en el asentamiento humano Inty Llacta, de esta manera, se orienta al 

análisis de las viabilidades técnicas y económicas de los reforzamientos a partir de la 

variable independiente y encontrar diferentes resultados y conclusiones en 

investigaciones, tesis y libros. 

La orientación es aplicada, porque se busca los problemas de riesgos de inestabilidad en 

taludes rocosos. El enfoque es mixto cuantitativo porque se conseguirá las soluciones en 

representación en números, gráficos y porcentajes; y, cualitativo porque los resultados 

están apoyados en las hipótesis y el análisis. 

4.2. Tipo de la investigación 

Es explicativa porque se va a analizar las soluciones de los problemas causantes, y 

descriptiva porque se detalla que los métodos de protección estabilizarán los riesgos que 

pueden tener los taludes rocosos en función de las revisiones bibliográficas de tesis y 

artículos. 

4.3. Nivel de investigación 

La investigación tiene un nivel descriptivo porque se expondrán los métodos de 

protección para poder permitir la validación de nuestras hipótesis con el objetivo de 

alcanzar resultados confiables. 

4.4. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es prospectivo primario porque se realizará un estudio en 

campo para poder constatar los perfiles de taludes y así analizar las estabilidades de 

taludes con métodos de protección en taludes rocosos. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

Para la aplicación del presente trabajo de investigación orientado a los métodos de 

protección de taludes, la población a evaluar son los taludes rocosos. 

4.5.2. Muestra 

El tamaño de la muestra de estudio es el talud rocoso del Asentamiento Humano Inty 

Llacta, ubicado en el jirón 6 de Enero en el distrito de Chorrillos. 
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4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Instrumento de recolección de datos 

Para toda la recolección de datos se recaudó y utilizó una guía de documentos como la 

normatividad actual, la cual requiere requisitos mínimos para el procedimiento y 

desarrollo adecuado del diseño. 

El programa de herramientas de cálculos Ms Excel, Ms Word, Slide 6.0, softwares 

geotécnicos, estudios previos de la zona e investigaciones relacionadas. 

4.6.2. Métodos y técnicas 

Para poder determinar la investigación, se realizó varios procesos de técnicas como: 

− Método de observación: Se realizará en campo de manera visual, estableciendo que 

incidentes o accidentes ocurren más seguidos, se tomará nota toda la información de 

forma ordenada mientras dure todo el proceso de investigación. 

− Método de campo: se hará un levantamiento topográfico para poder determinar los 

perfiles del talud rocoso. 

− Método de recolección: Se obtuvo información mediante el estudio de documentos, 

tesis, investigaciones, artículos, etc. 

− Revisión de información sobre parámetros geotécnicos, estudios de fallas en rocas y 

estudios de protección para el talud. 

4.7. Descripción de procesamientos de análisis 

El método de análisis de datos se basa en realizar actividades específicas sobre lo que el 

investigador pretende desarrollar, por ejemplo, presentar datos para lograr los objetivos 

propuestos en el estudio (Fidias, 2016, p. 53). 

Dentro del procesamiento de análisis de datos se usaron gráficos, tablas, medición de 

parámetros y registros para un análisis de manera descriptiva - explicativa, y así examinar 

la alteración de cada una de las variables de la población. 

Los pasos para emplear son de análisis tipo experimental, debido a que desde un comienzo 

se va a recurrir primero al campo para poder levantar información de la zona (parámetros 

técnicos de geotecnia), levantamiento topográfico y luego hacer el diseño con los 

programas Autocad, Slide y softwares geotécnicos para alcanzar los resultados, se 

empleará el análisis a todas las hipótesis y por finalizar se utilizará Microsoft Office Excel 

como soporte y apoyo. 
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CAPÍTULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

5.1. Ubicación 

Esta investigación se realizó con información propia en las visitas de campo que se dieron 

para la obtención de datos. 

La zona de estudio se ubica en el Asentamiento Humano Inty Llacta, en la calle Gral. 

Miguel Iglesias; al suroeste de la ciudad de Lima y al norte del distrito de Chorrillos, 

provincia y departamento de Lima como se observa en la figura 15. Sus coordenadas 

(UTM GS84 – Zona 18 L) son las que se muestran en la tabla 14: 

Tabla 14  

Coordenadas de la zona estudiada 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 15  

Zona de estudio AAHH. Inty Llacta 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado en el programa Arcgis Pro. 

N° 
UTM - WGS84 - Zona 18 L 

Este Norte 

1 279502 8653459 

2 279420 8653497 

3 279461 8653479 

4 279468 8653495 
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5.2. Accesibilidad 

La accesibilidad para llegar hacia la zona de estudio, hemos partido de la Universidad 

Ricardo Palma y luego siguiendo las siguientes rutas de la tabla 15: 

Tabla 15  

Rutas y accesos al AA HH. Inty Llacta 

Nota. Elaboración propia. 

5.3. Clima 

De acuerdo al análisis del clima en el distrito de Chorrillos realizado por el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), se observa un clima semi cálido 

caracterizado por condiciones desérticas y áridas de tipo subtropical, con una temperatura 

media anual que oscila entre los 18° y 19°. 

En la franja costera de esta área geográfica, se registra una escasa o prácticamente 

inexistente presencia de precipitaciones, lo que lo cataloga como una región árida. 

Durante la temporada de otoño e invierno, comprendida entre los meses de junio a 

setiembre, se suele amanecer con cielos nublados o cubiertos, lo que provoca niveles 

moderados de humedad. Posteriormente, hacia el mediodía, las nubes se disipan 

rápidamente, permitiendo la aparición del sol. 

La mayor parte del año se caracteriza por la escasez de lluvias, a menos que se presente 

el fenómeno de El Niño, que puede desencadenar precipitaciones de moderada a fuerte 

intensidad, lo que a su vez puede generar procesos de movimientos en masa en la región. 

5.4. Geología regional 

El estudio geológico en la región bajo análisis se llevó a cabo utilizando como referencia 

la carta geológica de Lima, con una escala de 1/100,000, elaborada por León y otros en 

el año 2003. Esta carta geológica identifica principalmente la presencia de depósitos 

Cuaternarios, que incluyen depósitos aluviales y residuales, así como capas superficiales 

que recubren la masa rocosa subyacente. 

 

Ruta Tipo de vía Distancia 
Tiempo 

Estimado 

Universidad Ricardo Palma - 

Panamericana Sur 
Avenida Asfaltada 3.2 km 4 min 

Jirón Alcides Vigo H. - Av. El Sol Avenida Asfaltada 3.0 km 9 min 

Av. Paseo la Republica - Av. Fernando 

Teran 
Avenida Asfaltada 1.0 km 5 min 

Av. héroes del Pacifico - Calle Gral. 

Miguel Iglesias 
Avenida Asfaltada 0.8 km 5 min 
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Estas unidades geológicas fueron mapeadas en relación con las formaciones geológicas 

regionales, como el Salto de Fraile, La Herradura y Marcavilca, que muestran similitudes 

con las características geológicas presentes en la zona del Morro Solar. La información 

cartográfica resultante se obtuvo a través de la interpretación de imágenes satelitales, 

análisis de fotografías aéreas y observaciones directas en el terreno, y se presenta de 

manera detallada en el mapa geológico. 

De la tabla 4, según Gonzáles et al., su clasificación de la roca por su origen es de una 

roca sedimentaria detrítica; y, de la tabla 9, por su grado de meteorización es decolorada. 

Figura 16  

Mapa Geológico del AA. HH. Inty Llacta 

 

Nota. Obtenido del mapa Arcgis de INGEMMET. 

Dando así que la conformación del Salto de Fraile tiene como características areniscas 

cuarzosas gris verdosas con variedades de lutitas y limonitas 

En la conformación de la Herradura, como se observa en la figura 16, que tiene una serie 

de rocas añadiendo material arcilloso con capas de areniscas y calizas, como resultado el 

problema de caídas de rocas en muchos territorios. 

En el área de la comunidad humana de Inty Llacta, se reconocieron distintos tipos de 

rocas sedimentarias en el talud: 
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− Lutitas: Se describen como estratos delgados con profundidades de hasta 1 metro, 

ubicados tanto por encima como por debajo de las capas de arenisca. 

− Areniscas: Estas capas muestran signos de fracturación, contienen rocas trituradas 

como relleno y se encuentran en la mayor parte del talud. 

De la tabla 5, según la tesis “Caracterización de las discontinuidades y análisis de la 

estabilidad del talud en roca en el asentamiento humano Inty Llacta”, el talud en estudio 

tiene una resistencia a la compresión simple de 75 MPa, lo que confirma que es una 

arenisca. 

En la figura 17, se puede observar la distribución geológica del talud en estudio: 

Figura 17  

Tipo de roca 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la figura 18, el programa RocData nos brinda el rango del ángulo de fricción con 

respecto al tipo de roca y para areniscas secas: 

Lutitas 

Areniscas 

Lutitas 
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Figura 18 

Ángulo de fricción para rocas 

 

Nota. Para este estudio, se tomará el ángulo de fricción de 30º. Obtenido del programa 

RocData. 

5.5. Levantamiento topográfico con dron 

Se empleó el uso del dron para capturar imágenes aéreas que permitan obtener una visión 

panorámica del terreno y realizar el levantamiento topográfico como está en la figura 19. 

Antes de empezar con ello, se identificó que el talud rocoso está divido en 2 taludes 

porque cambian de dirección y tienen diferentes sentidos, pero ambos contienen la misma 

estructura del macizo rocoso y tipo de roca. Para el talud 1, se obtuvo una altura de 18 

metros y para el talud 2, una altura de 20 metros. 

Figura 19  

Vista isométrica de los taludes en estudio 

 

Nota. Elaboración propia. Imagen obtenida con vuelo de dron. 

Se visualiza en la figura 20 el control estructural en ambos taludes, es decir, 

principalmente el problema de los taludes rocosos son las caídas potenciales de bloques 

tipo cuña, planar y toppling. 

Talud 1 
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Figura 20  

Curvas Nivel cada 0.25m 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado en el programa Minesight. 

Con el programa Minesight, se pudo obtener el perfil longitudinal de la sección más 

crítica de cada talud mostradas en la figura 21 y la figura 22. 

Figura 21  

Perfil longitudinal de la sección crítica del talud 1 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado en el programa Minesight. 

 

 

 

Seccion 2 

Talud 2 

Seccion 1 

Talud 1 

Dip: 85° 

Dip Dir: 357° 
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Figura 22  

Perfil longitudinal de la sección crítica del talud 2 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado en el programa Minesight. 

5.6. Orientación del macizo rocoso 

Para el día de exploración en la zona de estudio, se realiza el método de la brújula 

Brunton, como se observa en la figura 23, permitiendo obtener datos de rumbo, 

buzamiento, dirección de buzamiento de las discontinuidades y el plano inclinado del 

talud rocoso; y, puedan ser evaluadas por el programa DIPS para calcular la probable falla 

del macizo rocoso. 

Figura 23  

Rumbo y buzamiento 

 

Nota. Elaboración propia. 

Dip: 81° 

Dip Dir: 46° 
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Para el buzamiento y el rumbo, fue necesario reconocer la cantidad de familias por cada 

talud. Cabe resaltar que ambos taludes deben tener el mismo número de familia, ya que 

pertenecen a la misma estructura del macizo rocoso.  

En la figura 24, se grafica la cantidad de familias para el talud 1: 

Figura 24  

Discontinuidades del talud rocoso 1 

 

Nota. Elaboración propia. 

De la tabla 12, la clasificación del macizo rocoso por el número de familias es de tipo 

VIII, ya que en ambos taludes hay 4 familias. 

Para las familias de discontinuidades del primer talud rocoso, se tomaron 5 muestras por 

familia y en la tabla 16, se obtuvieron los siguientes datos: 
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Tabla 16  

Datos de las familias de discontinuidades del talud 1 

Familia Dip (º) Dip Direction (º) 

1 

75 355 

70 357 

81 359 

80 355 

79 356 

222 

15 189 

14 187 

15 184 

16 175 

11 182 

3 

81 91 

85 255 

80 100 

80 115 

73 94 

4 

51 79 

40 90 

37 77 

55 85 

38 75 

Nota. Elaboración propia. 

En la figura 25, se grafica la cantidad de familias para el talud 2: 

Figura 25  

Discontinuidades del talud rocoso 2 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Para las familias de discontinuidades del segundo talud rocoso, como se muestra en la 

tabla 17, se tomaron 5 muestras para 3 familias, pero para la última familia solo se tomó 

1 dato, ya que es una familia ocasional. 

Tabla 17 

Datos de las familias de discontinuidades del talud 2 

Nota. Elaboración propia. 

5.7. Análisis cinemático del talud rocoso 

En la tabla 18, se detalla los parámetros del talud 1: 

Tabla 18  

Parámetros del talud 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la figura 26, se modela la Data Estructural en los siguientes estereogramas del talud 1 

en el software DIPS: 

 

 

 

 

Familia Dip (º) Dip Direction (º) 

1 

11 72 

18 175 

15 191 

9 188 

16 195 

2 

75 95 

72 67 

68 69 

71 69 

72 70 

3 

71 5 

69 2 

69 3 

70 15 

71 1 

4 62 54 

Ángulo de fricción 30º 

Dip 85º 

Dip direction 357º 

Altura 20 m 
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Figura 26  

Data estructural del talud 1 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Dips versión 6.0. 

En la tabla 19, se muestra la orientación para cada familia de discontinuidades del talud 

1: 

Tabla 19  

Orientación de las familias de discontinuidades del talud 1 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

Plano Nº Dip Direction (º) Dip (º) 

F1 356 77 

F2 183 14 

F3 81 44 

F4 100 78 
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Figura 27  

Análisis cinemático por rotura planar para el talud 1 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Dips versión 6.0. 

En la figura 27, se puede apreciar que hay un 100% de probabilidad de ocurrencia de 

rotura planar con respecto a la familia 1 y un 25% respecto al total de datos. 

Para una probabilidad de ocurrencia por falla tipo cuña para el primer talud: 

Figura 28  

Análisis cinemático por rotura tipo cuña para el talud 1 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Dips versión 6.0. 

De la figura 28, para el análisis cinemática por falla tipo cuña hay 40% de probabilidad 

de ocurrencia. 
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Figura 29  

Análisis cinemático por rotura toppling para el talud 1 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Dips versión 6.0. 

De la figura 29, para el análisis cinemática por falla tipo toppling hay 0% de probabilidad 

de ocurrencia, ya que los datos son menores al ángulo de fricción. 

En la tabla 20, se detalla los parámetros del talud 2: 

Tabla 20  

Parámetros del talud 2 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la figura 30, se modela la Data Estructural en los siguientes estereogramas del talud 2 

en el software DIPS: 

 

 

 

 

Ángulo de fricción 30º 

Dip 81º 

Dip direction 46º 

Altura 18 m 
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Figura 30  

Data estructural del talud 2 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Dips versión 6.0. 

En la tabla 21, se muestra la orientación para cada familia de discontinuidades del talud 

2: 

Tabla 21  

Orientación de las familias de discontinuidades del talud 2 

Plano Nº Dip Direction (º) Dip (º) 

F1 187 14 

F2 5 70 

F3 66 69 

F4 95 75 

Nota. Elaboración propia. 

En la figura 31, para una probabilidad de ocurrencia por falla planar para el segundo talud: 
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Figura 31  

Análisis cinemático por rotura planar para el talud 2 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Dips versión 6.0. 

En la figura 31, se puede apreciar que hay un 20% de probabilidad de ocurrencia de rotura 

planar con respecto a la familia 3 y un 6% respecto al total de datos. 

Para una probabilidad de ocurrencia por falla tipo cuña para el segundo talud: 

Figura 32  

Análisis cinemático por rotura tipo cuña para el talud 2 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Dips versión 6.0. 

En la figura 32, para el análisis cinemática por falla tipo cuña hay 40% de probabilidad 

de ocurrencia. 
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Figura 33  

Análisis cinemático por rotura toppling para el talud 2 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Dips versión 6.0. 

En la figura 33, para el análisis cinemática por falla tipo toppling hay 0% de probabilidad 

de ocurrencia, ya que los datos son menores al ángulo de fricción. 

5.8. Análisis de bloques tipo cuña 

De la tabla 2, el valor del peso específico, según Gonzáles et al. en su libro “Ingeniería 

geológica”, para la roca arenisca hay un rango entre 2.3 a 3.0 g/cm3; y, en la tesis 

“Caracterización de las discontinuidades y análisis de la estabilidad del talud en roca en 

el asentamiento humano Inty Llacta” el peso específico tiene un valor de 2.6 t/m3 para el 

mismo talud en estudio. 

Varias investigaciones sobre actividad sísmica que se encuentran en bibliografías han 

servido como base para la creación del Mapa de Zonificación Sísmica para el Perú, 

realizado por Alva en 1984. Este mapa es actualmente utilizado en el Reglamento de 

Construcción Sísmica - Norma Técnica de Edificación E.030 Diseño Sismorresistente. 

De acuerdo con dicho mapa, el Asentamiento Humano Inty Llacta se ubica en la siguiente 

zona: 

Zona 3: Representa el nivel máximo de intensidad y cubre todo el departamento de Lima. 

Aquí, se espera que las aceleraciones máximas en un período de 50 años, con un 10% de 

probabilidad de excedencia, sean mayores a 0,40 g. Por lo tanto, la aceleración estimada 

para el Asentamiento Humano Inty Llacta es de 0,40 g. 
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Este análisis será empleado para el talud 2 en el programa Swedge 4.0 como se muestra 

en la figura 34: 

Figura 34  

Bloque tipo cuña del talud 2 

 

Nota. Elaboración propia.  

Con los datos de la figura 21 y las orientaciones de los bloques de la tabla 22, se ingresa 

en el software: 

Tabla 22  

Datos de la cuña del talud 2 

Dip (°) Dip direction (°) 

70 5 

71 69 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la figura 35, se modela el talud rocoso 2 en 3D obteniendo el factor de seguridad 

estático en la falla de cuña: 

 

 

 

 

 

 

DIP 70°/ 

DIP DIR 05° 

DIP 71°/ 

DIP DIR 69° 

Grietas en la 

Cuña 
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Figura 35 

Factor de seguridad estático en falla de cuña 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Swedge 4.0. 

En la figura 36, se obtiene el factor de seguridad pseudo-estático en la falla de cuña: 

Figura 36  

Factor de seguridad pseudo-estático 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Swedge 4.0. 
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En la figura 37, se modela el talud rocoso 2 en 3D en condición pseudo-estática: 

Figura 37  

Falla tipo cuña pseudo-estático en falla de cuña 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Swedge 4.0. 

5.9. Análisis de bloques tipo planar 

En este análisis se aplica solo para el talud 1 en el software Rocplane: 

Figura 38  

Bloque tipo planar del talud 1 

 

Nota. Elaboración propia. 

DIP 75°/    

DIP DIR 

355° 

BLOQUE 

POTENCIAL 
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Con los datos de la figura 20 y las orientaciones de los bloques de la tabla 23, se ingresa 

en el software: 

Tabla 23 

Datos del bloque planar del talud 1 

Dip (°) 75 

Dip direction (°) 355 

Peso específico (t/m3) 2.6 

Cohesión 0 

Ángulo de fricción 30 

Altura 18 

Nota. Elaboración propia. La cohesión se considera 0 porque el bloque está abierto. 

En la figura 39, se detalla los valores geométricos del talud 1: 

Figura 39  

Valores de la geometría 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Rocplane. 

En la figura 40, se muestra los parámetros de Mohr-Coulumb ingresados en el software: 
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Figura 40  

Parámetros de Mohr-Coulumb 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Rocplane. 

En la figura 41, se modela el talud rocoso 1 en 3D obteniendo el factor de seguridad 

estático en la falla planar: 

Figura 41 

Factor de seguridad estático en falla planar 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Rocplane. 
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5.10. Criterio de Hoek y Brown 

De la tabla 8, Gonzáles et al. mencionan que para un macizo rocoso con cuatro a más 

familias de discontinuidades se emplea el criterio de rotura de Hoek y Brown. 

En este análisis se aplica solo para el talud 1 en el software Slide 6.0 como se observa en 

la figura 42: 

Figura 42  

Perfil estratigráfico 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Slide 6.0. 

En la figura 43 y 44, se definen las propiedades de los materiales: 

Figura 43  

Parámetros de la arenisca 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Slide 6.0. 
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Figura 44  

Parámetros de la lutita 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Slide 6.0. 

En la figura 45, se define las opciones de la superficie de trabajo: 

Figura 45  

Opciones de la superficie 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Slide 6.0. 
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5.11. Nivel de peligro 

5.11.1. Factor condicionante 

Los elementos característicos del área geográfica bajo investigación desempeñan un papel 

significativo en el impacto del fenómeno en cuestión, en este caso, la ocurrencia de 

desprendimientos de rocas. Las tablas 24, 25 y 26 ilustran claramente los aspectos 

determinantes de los sismos, que son las pendientes, la geomorfología y la geología, 

respectivamente. 

Tabla 24 

Estratificación de pendientes 

Símbolo Descripción 

> 37º Tiene pendientes con más de 37º del talud rocoso 

26 - 37 Tiene pendientes con más de 26º a 37º del talud rocoso 

14 - 25 Tiene pendientes con más de 14º a 25º del talud rocoso 

8 - 13 Tiene pendientes con más de 8º a 13º del talud rocoso 

0 - 7 Tiene pendientes con más de 0º a 7º del talud rocoso 

    Nota. Elaboración propia. 

Tabla 25 

Estratificación de geomorfología 

Símbolo Descripción 

RC Relieve colinoso en rocas sedimentarias 

PA Planicie aluvial 

LM Ladera de montaña 

A Acantilado 

C Cárcava 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 26 

Estratificación de geología 

Símbolo Descripción 

G1 Formación Marcavilca 

G2 Formación Herradura 

G3 Formación Salto de Fraile 

G4 Depósito aluvial 

G5 Depósito marino 

Nota. Elaboración propia. 

En las tablas 27, 28, 29 y 30, se evaluaron los descriptores señalados mediante matrices 

de comparación de pares para cada parámetro, y estas matrices se han ajustado de manera 

que se asigne una relevancia específica a cada símbolo. 
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Tabla 27 

Vector de Priorización de los Factores Condicionantes 

Factores condicionantes Vector priorización 

Pendientes  0.539 

Geología 0.297 

Geomorfología  0.164 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 28 

Vector de Priorización del Factor Condicionante Pendiente 

Rango de pendiente Vector priorización 

> 37º 0.489 

26 - 37 0.239 

14 - 25 0.138 

8 - 13 0.083 

0 - 7 0.050 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 29 

Vector de Priorización del Factor Condicionante Geología 

Unidades geológicas Vector priorización 

Formación Marcavilca 0.489 

Formación Herradura 0.239 

Formación Salto de Fraile 0.138 

Depósito aluvial 0.083 

Depósito marino 0.050 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 30 

Vector de Priorización del Factor Condicionante Geomorfología 

Geomorfología Vector priorización 

Relieve colinoso en rocas sedimentarias 0.489 

Planicie aluvial 0.239 

Ladera de montaña 0.138 

Acantilado  0.083 

Cárcava 0.050 

Nota. Elaboración propia. 

5.11.2. Factor desencadenante 

Este parámetro es el que origina la amenaza en una ubicación geográfica particular. En el 

contexto de los terremotos, existen varias variables que pueden dar lugar a esta amenaza, 

incluyendo la magnitud del sismo, intensidad y la aceleración sísmica. En las tablas 31, 

32 y 33, desarrollan estas variables: 
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Tabla 31 

Estratificación de aceleración sísmica 

Símbolo Descripción 

A1 Una aceleración sísmica >0.45g 

A2 Una aceleración sísmica >0.35 - 0.45g 

A3 Una aceleración sísmica >0.25 - 0.35g 

A4 Una aceleración sísmica >0.10- 0.25g 

A5 Una aceleración sísmica <10g 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 32 

Estratificación de magnitud del sismo 

Símbolo Descripción 

S1 Magnitud Richter ≥ 7.5 

S2 Magnitud Richter 6.0 < Mw ≤ 7.5 

S3 Magnitud Richter 4.5 < Mw ≤ 6 

S4 Magnitud Richter 3 < Mw ≤ 4.5 

S5 Magnitud Richter 1 < Mw ≤ 3 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 33 

Estratificación de intensidad 

Símbolo Descripción 

I1 Una intensidad de VIII - IX 

I2 Una intensidad de V - VII 

I3 Una intensidad de IV - V 

I4 Una intensidad de III 

I5 Una intensidad de II 

Nota. Elaboración propia. 

De igual forma, en las tablas 34, 35, 36 y 37, se evaluaron los descriptores señalados 

mediante matrices de comparación de pares para cada parámetro, y estas matrices se han 

ajustado de manera que se asigne una relevancia específica a cada símbolo. 

Tabla 34 

Vector de Priorización de los Factores Desencadenantes 

Factores desencadenantes Vector priorización 

Intensidad 0.539 

Magnitud del sismo 0.297 

Aceleración sísmica 0.164 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 35  

Vector de Priorización del Factor Desencadenante Intensidad 

Rango de pendiente Vector priorización 

VIII - IX 0.489 

V - VII 0.239 

IV - V 0.138 

III 0.083 

II 0.050 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 36  

Vector de Priorización del Factor Desencadenante Magnitud del Sismo 

Rango de pendiente Vector priorización 

≥ 7.5 0.489 

6.0 < Mw ≤ 7.5 0.239 

4.5 < Mw ≤ 6 0.138 

3 < Mw ≤ 4.5 0.083 

1 < Mw ≤ 3 0.050 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 37 

Vector de Priorización del Factor Desencadenante Aceleración Sísmica 

Rango de pendiente Vector priorización 

>0.45g 0.489 

>0.35 - 0.45g 0.239 

>0.25 - 0.35g 0.138 

>0.10- 0.25g 0.083 

<10g 0.050 

Nota. Elaboración propia. 

5.11.3. Análisis del peligro por deslizamiento 

Los factores condicionantes tienen un peso del 70%, ya que sus parámetros tienen más 

probabilidades de afectar, a diferencia de los factores desencadenantes que tienen 

menores probabilidades y se le da un peso del 30%. 

En la tabla 38, se muestran los factores condicionantes con sus respectivos valores: 
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Tabla 38  

Valores y pesos de los factores condicionantes 

Factores condicionantes 

Pendiente  Geología Geomorfología  Valor Peso 

Valor Peso Valor Peso Valor Peso   

0.539 0.489 0.297 0.489 0.164 0.489 0.489 0.7 

0.539 0.239 0.297 0.239 0.164 0.239 0.239 0.7 

0.539 0.138 0.297 0.138 0.164 0.138 0.138 0.7 

0.539 0.083 0.297 0.083 0.164 0.083 0.083 0.7 

0.539 0.05 0.297 0.05 0.164 0.05 0.05 0.7 

Nota. Elaboración propia. 

En la tabla 39, se muestran los factores desencadenantes con sus respectivos valores: 

Tabla 39 

Valores y pesos de los factores desencadenantes 

Factores desencadenantes 

Intensidad Magnitud Aceleración 
Valor Peso 

Valor Peso Valor Peso Valor Peso 

0.539 0.489 0.297 0.489 0.164 0.489 0.489 0.300 

0.539 0.239 0.297 0.239 0.164 0.239 0.239 0.300 

0.539 0.138 0.297 0.138 0.164 0.138 0.138 0.300 

0.539 0.083 0.297 0.083 0.164 0.083 0.083 0.300 

0.539 0.050 0.297 0.050 0.164 0.050 0.050 0.300 

Nota. Elaboración propia. 

Para finalizar, con los valores y pesos de los factores condicionantes y desencadenantes, 

se halla el nivel de peligro: 

Tabla 40  

Valor de peligro 

Factores condicionantes Factores desencadenantes 
Valor de 

peligro 

Valor Peso Valor Peso  

0.489 0.70 0.489 0.30 0.489 

0.239 0.70 0.239 0.30 0.239 

0.138 0.70 0.138 0.30 0.138 

0.083 0.70 0.083 0.30 0.083 

0.050 0.70 0.050 0.30 0.050 

Nota. Elaboración propia. 
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5.12. Proceso constructivo de los métodos de protección 

5.12.1. Revestimiento simple 

Se emplea en el talud 1 y consiste en mallas de Steelgrid HR 30, con una resistencia a la 

tracción de 180 kN/m, para controlar los desprendimientos superficiales de caídas de 

rocas, con cables de diámetro de 16 mm de geometría longitudinal horizontal y vertical 

con distancia de 2 y 1 metros respectivamente que permiten una gran resistencia a la 

rotura. El tipo de barra de anclaje será Barra de Aco CA-50 en la cabecera del talud e 

intermedios, para asegurar el peso máximo de los detritos y las mallas con una resistencia 

de carga total de detritos de 14.40 kN/m. La parte del pie del talud tendrá una altura y 

distancia de un metro e inclinación de 42.6º para la acumulación de detritos, esto se 

verificó que se adapta a las características necesaria para este método de revestimiento. 

En el anexo 2, se encuentran las especificaciones técnicas de los materiales a emplear. 

1. Para el comienzo de la ejecución de obra, lo primero que se debe realizar es el plan de 

seguridad y salud de trabajo y la gestión de seguros para todo el plantel que interviene 

en el proceso constructivo. 

2. La movilización de equipos, herramientas y personal obrera calificada para dicha 

ejecución de obra. 

3. Se realiza un replanteamiento y trazo en campo, sobre la ubicación de perforaciones 

de las barras helicoidales y mallas sujetas en toda el área del talud. 

4. Se empieza a armar los equipos de perforación sujetos con cables para el perfecto 

acondicionamiento en todos los puntos. 

5. Se perfora las barras de anclaje, así sucesivamente hasta ocupar toda el área del talud 

comprometido por las fallas, para luego realizar el tendido de mallas Steelgrid HR 30, 

desde el cabezal del talud, ajustando los empalmes en cada malla. 

6. Se realiza en la parte final del talud en acondicionamiento de la bolsa de malla, donde 

resguardara la caída de detritos. 

7. Finalmente, se retira todos los equipos utilizados en la ejecución de la obra de 

reforzamiento de taludes. 

5.12.2. Revestimiento cortical 

Se optó por instalar un sistema de sostenimiento cortical con malla SteelGrid® MO 200 

y barra helicoidal Gr. 75 de 25 mm de diámetro, para realizar una estabilización 

superficial. Esta malla consiste en la asociación de cables de acero Ø 8mm cada 50 cm, 

dispuestos longitudinalmente. Con una geometría de espaciamiento horizontal y vertical 

de 1.60 metros de la colocación de barras helicoidales y la integración de ambos 
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elementos conforma un revestimiento de alta resistencia al punzonamiento, actúa como 

sistema de protección contra caída de rocas de fallas en cuña y volcamiento, 

proporcionando mejorías en la estabilidad de la superficie del talud revestido. 

De tal forma se analiza que el talud 2, se consideró el espesor de la capa inestable en toda 

su área del talud es de 1.50 metros y la inclinación de ejecución será de 10º de la horizontal 

del talud. 

En el anexo 2, se encuentran las especificaciones técnicas de los materiales a emplear.  

1. Para el comienzo de la ejecución de obra, lo primero que se debe realizar es el plan de 

seguridad y salud de trabajo y la gestión de seguros para todo el plantel que interviene 

en el proceso constructivo. 

2. La movilización de equipos, herramientas y personal obrera calificada para dicha 

ejecución de obra. 

3. Se realiza un replanteamiento y trazo en campo, sobre la ubicación de perforaciones 

de las barras helicoidales y mallas sujetas en toda el área del talud. 

4. Se empieza a armar los equipos de perforación sujetos con cables para el perfecto 

acondicionamiento en todos los puntos. 

5. Se realiza el tendido de mallas SteelGrid® MO 200, desde el cabezal del talud, 

ajustando los empalmes en cada malla, para luego perforar las barras helicoidales de 

distancia entre ejes de 1.50 metros en forma horizontal y vertical sucesivamente hasta 

ocupar toda el área del talud comprometido por las fallas. 

6. Finalmente, se retira todos los equipos utilizados en la ejecución de la obra de 

reforzamiento de taludes. 

En el anexo 3, se ve detalladamente el cronograma de los procesos constructivos 

expuestos. 

5.13. Análisis de los métodos de protección 

Para el cálculo de los sistemas de revestimiento se usará el programa de Maccaferri 

llamado MACRO Studio, el cual hay diferentes funciones para los dos tipos de 

revestimiento como se muestra en la figura 46: 
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Figura 46  

MACRO Studio 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

5.13.1. Revestimiento simple 

Para este tipo de revestimiento se usa la pestaña MACRO 2 y el talud 1 porque sus 

parámetros, forma y distancia del pie de talud son los apropiados. 

En la figura 47, se muestran los parámetros del talud rocoso usando los datos de la tabla 

18 y la norma UNI 11437:2012 del anexo 4 se introduce al programa:  

Figura 47  

Datos del talud rocoso 1 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Hd y Td representan la altura y el ancho de la bolsa, y estos valores son determinados en 

función del espacio disponible entre el talud y la estructura. Por otro lado, βd corresponde 

al ángulo formado por la bolsa, el cual es calculado automáticamente por el software. 
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La determinación del ángulo de fricción de los detritos debe basarse en resultados 

obtenidos en pruebas de laboratorio. En situaciones en las que esto no sea factible, se 

puede utilizar la tabla 41 como referencia, tomando en cuenta el 80% del valor de fricción 

de la roca residual o el 50% de la roca en su estado original. 

Tabla 41 

Ángulo de fricción de los detritos 

Tipo de Rocha 
Ángulo de Atrito interno (Graus) 

Intacta Junta Residual 

Andesito 45 31 - 35 28 - 30 

Basalto 48 - 50 47 - 

Diorito 53 - 55 - - 

Granito 50 - 64 - 31 - 33 

Grauvaca 45 - 50 - - 

Caleario 30 - 62 - 33 - 37 

Monzonito 48 - 65 - 28 - 32 

Quartzito 64 44 26 - 34 

Arenito 45 - 50 27 - 38 25 - 34 

Folhelho 45 - 64 37 27 - 32 

Siltio 50 43 - 

Ardosia 45 - 60 - 24 - 34 

Nota. Adaptado de la norma UNI 11437:2012. 

El valor elegido para el peso unitario debe ser el 75% del peso de la roca intacta indicada 

en la tabla 42. Esta reducción se justifica debido a que el software considera el peso de 

los fragmentos ya caídos como base. 

Tabla 42 

Peso unitario de las rocas 

Rock Unit Weight (kN/m3) 

Tuff 11 - 18 

Limestone 26 - 27 

Dolomite limestone 27 - 28 

Granite 26 - 29 

Gypsum chalk 23 - 24 

Porphyry 25 - 27 

Basalt 27 - 30 

Gneiss 25 - 27 

Marble 27 - 28 

Sandstone 18 - 27 

Siltstone 22 - 25 

Serpentine 25 - 27 

Nota. Adaptado del software MACRO Studio 4.0. 
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El cálculo del ángulo de fricción entre la malla y el talud se fundamenta en la nivelación 

de la superficie del talud, que se considera plana y uniforme, con solo algunas rocas 

visibles. En esta situación, se establece un ángulo de 18º. 

Figura 48 

Datos de la malla del revestimiento simple 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

De la figura 48, la malla seleccionada ha sido Steelgrid HR 30, ya que es la más factible 

al talud estudiado y cuenta con una resistencia a tracción de la malla ensayada en 

laboratorio de 180 kN/m y peso unitario de 2.20 Kg/m2. 

Figura 49 

Datos de la geometría del cable longitudinal de coronación 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

La distancia horizontal se refiere a la separación entre los anclajes superiores e inferiores 

utilizados para soportar las cargas provenientes de la malla y el cable. En términos de 

buenas prácticas en esta solución, se recomienda que este espacio se encuentre dentro de 

un rango de 2 a 4 metros. 

En cuanto al espaciado vertical, este se refiere a la diferencia en altura entre anclajes 

adyacentes, y puede variar debido a la irregularidad del talud. Para garantizar una solución 

efectiva, se sugiere que este valor esté comprendido entre 0.15 y 1.0 metro. 

Como se observa en la figura 49, la distancia horizontal y vertical es de 2.00 y 1.00 metros 

respectivamente. 

En la figura 50, se observan los datos del cable a emplear en el revestimiento:  
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Figura 50 

Datos del tipo de cable del revestimiento simple 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

En cuanto al diámetro del cable de acero, se utiliza comúnmente un rango de valores que 

oscila entre 12 y 16 milímetros. 

En lo que respecta a la tensión de fluencia del acero, la más ampliamente disponible en 

el mercado es de 1770 MPa. 

El núcleo del cable de acero puede ser fabricado de dos maneras diferentes: utilizando 

acero o fibra. Para aplicaciones que involucran el revestimiento de taludes, se recomienda 

el uso de cables con núcleo de acero debido a su mayor resistencia a la tracción. 

En la figura 51, se observan los datos del anclaje a emplear en el revestimiento:  

Figura 51 

Datos del tipo de anclaje del revestimiento simple 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Se especifica el tipo de barra que se empleará en el proceso de estabilización, y el software 

solo reconoce como estándar las barras de acero del tipo CA-50. 

Cuando se trabaja con barras huecas, como tubos, se toma en cuenta el diámetro interno 

de la barra. Sin embargo, dado que este tipo de barra no se usa con frecuencia, su valor 

es insignificante y se establece en 0. 

El campo que determina el diámetro externo de la monobarra suele utilizar valores 

comunes de 20, 25 y 32 mm. 



 

 

74 

En cuanto al diámetro de perforación, este es un dato ejecutivo que se determina en 

función del equipo de perforación que se empleará, y generalmente se considera un valor 

de 40 mm. 

En la figura 52, se observan los datos de la adherencia y plasticización del revestimiento: 

Figura 52 

Datos de la adherencia y plasticización del revestimiento simple 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

De la figura 53, para la adherencia de la roca-lechada, la arenisca tiene un rango entre 

0.30 a 0.60 y en este caso se emplea una adhesión de 0.30. 

Figura 53 

Tensión de adhesión lechada-roca 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Para el espesor de plasticización del macizo rocoso se tomó un rango de 0.25 a 0.45, ya 

que son rocas pesadas y articuladas como se muestra en la figura 54: 
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Figura 54 

Longitud de plasticización 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

En la figura 55, se definen los coeficientes de factor de seguridad del revestimiento: 

Figura 55 

Definición de coeficientes del FS del revestimiento simple 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 
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Los factores de seguridad aplicados a las cargas permanentes siguen las pautas de la 

norma UNI 11437:2012, que establece lo siguiente: 

 Para las cargas variables, como la acumulación de detritos y la nieve, se requiere un 

factor mínimo de 1.5. 

 Para las cargas permanentes, como el peso de la malla, se exige un factor mínimo de 

1.3. 

El coeficiente de seguridad γms, que se emplea para considerar la disminución de la 

resistencia de la malla, debe ser al menos 2.50. Esto se basa en pruebas a escala real y de 

laboratorio que demostraron que la malla no alcanza su capacidad total debido a las 

tensiones heterogéneas generadas por el movimiento de los bloques. 

Los factores de seguridad relacionados con el espaciamiento de los pernos se determinan 

en función de la morfología del talud: 

 Para taludes regulares, se utiliza un factor de seguridad de 1.00. 

 Para taludes irregulares, se incrementa ligeramente a 1.10. 

En cuanto al coeficiente de seguridad para la resistencia del cable de acero, dado que esta 

aplicación no se contempla en las normas y las cargas involucradas no son tan críticas 

como las especificadas en los estándares, se sugiere un valor mínimo de 2.00. 

El valor γST se establece en 1.15 según la normativa para reducir la resistencia del acero. 

El valor γDT varía dependiendo de si se adopta a partir de ensayos de arrancamiento 

(1.05) o de la literatura (2.00). 

5.13.2. Revestimiento cortical 

Para este tipo de revestimiento se usa la pestaña MACRO 1 y el talud 2 porque sus 

parámetros, forma y distancia del pie de talud son los apropiados. 

En la figura 26, se muestran los parámetros a utilizar en el talud 2: 
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Figura 56 

Datos del talud rocoso 2 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Para este talud, se sabe que tiene una inclinación de 81º y la determinación precisa del 

grosor de la capa inestable se logra mediante un estudio geomecánico de las fallas en el 

talud. No obstante, de manera preliminar, es posible estimarlo a partir del tamaño de los 

bloques que se han desprendido y para este diseño el espesor es de 1.50 metros. De la 

tabla 2, el peso específico considerado para este diseño es de 26 kN/m3. 

Con la tabla 20, se obtiene la inclinación de la discontinuidad crítica y con la tabla, la 

resistencia a compresión de nuestro talud y es dividida entre 3. El valor del coeficiente de 

rugosidad de la discontinuidad se puede determinar utilizando el método de Barton o 

mediante una evaluación táctil del contacto y su posterior comparación con la figura 57: 
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Figura 57 

Rugosidad 

 

Nota. Elaboración propia. Para este caso se está considerando una rugosidad de 10. 

Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Es necesario tener en cuenta el coeficiente sísmico local, especialmente cuando existen 

vibraciones generadas por la propia infraestructura, como es el caso de taludes próximos 

a zonas residenciales. De la figura 58, el talud a estudiar se encuentra en Chorrillos por 

lo que pertenece a la zona 4. 

Figura 58 

Aceleración sísmica de Perú 

 

Nota. Tomado de Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. 
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Para cargas externas, esta fuerza puede ser aplicada para tener en cuenta la existencia de 

capas de hielo, vegetación u objetos que estén sujetos al mismo anclaje del revestimiento 

cortical. La magnitud de esta fuerza debe ser especificada junto con su módulo (E) y 

dirección (κ), siendo 0° horizontal y 90° vertical hacia abajo. En la mayoría de veces, 

tiene un ángulo de aplicación de 90º. 

En la figura 59, se muestra los datos geométricos de la barra de anclaje del revestimiento: 

Figura 59 

Datos de las barras de anclaje del revestimiento cortical 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

El espaciado horizontal y vertical de los pernos, junto con el grosor de la capa inestable, 

determinará el volumen que cada perno estabilizará. A medida que el espaciado entre los 

pernos aumenta, el costo total de la obra disminuirá. En este caso se considera 1.50 metros 

para llegar al factor de seguridad ideal. 

La inclinación de la barra en relación con la horizontal permite al software determinar la 

contribución de la barra a la estabilización del talud. Esta inclinación debe estar dentro 

del rango de 10 a 15 grados. 

En la figura 60, se observan los datos del anclaje a utilizar para el revestimiento cortical, 

detallando el tipo y características: 
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Figura 60 

Datos del tipo de anclaje del revestimiento cortical 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Se especifica el tipo de barra que se utilizará para la estabilización, en este contexto, se 

empleará una barra helicoidal GR. 75, que es la variedad comúnmente utilizada en Perú. 

Para el diámetro interno de la barra, se emplea una barra hueca. Sin embargo, dado que 

su uso es poco frecuente, se asigna un valor de 0 a esta medida. A diferencia de del 

diámetro externo, los tamaños más frecuentemente empleados son los de 20, 25 y 32 

milímetros. 

En cuanto al diámetro de perforación, este es un dato ejecutivo que se determina en 

función del equipo de perforación que se empleará, y generalmente se considera un valor 

de 50 mm. 

También se tiene en cuenta una tensión de fluencia de la barra de 500 MPa con una 

agresividad del medio ambiente mediana y vida útil de 50 años. 

De la figura 54, la adherencia de la roca-lechada para la arenisca tiene un rango entre 0.30 

a 0.60 y en este caso se emplea una adhesión de 0.50; y de la figura 55, el espesor de 

plasticización del macizo rocoso se toma un rango de 0.25 a 0.45, ya que son rocas 

pesadas y articuladas. 

En la figura 61, se muestra el tipo de malla a emplear: 
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Figura 61 

Tipo de malla para el revestimiento cortical 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

La malla seleccionada ha sido Steelgrid MO 200, ya que es la más factible al talud 

estudiado y le da mejor estabilización al talud. 

Para el factor de seguridad, dado que se trata de un enfoque basado en el equilibrio límite, 

el software utiliza coeficientes para aumentar las fuerzas aplicadas y reducir las fuerzas 

de resistencia. La figura 62 muestra los factores afectantes a las fuerzas estabilizantes: 

Figura 62 

Factores que afectan a las fuerzas estabilizantes 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Para la incertidumbre en el espesor hay un rango entre 1.20 a 1.30, el cual se toma el 

punto medio. 

En la figura 63, se puede ver detalladamente el coeficiente de reducción con respecto a la 

incertidumbre en el espesor de estabilidad superficial. 
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Figura 63 

Incertidumbre en el espesor de la estabilidad superficial 

 

 Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Es una roca heterogénea y compacta, por lo que la incertidumbre sobre la masa unitaria 

de las rocas es de 1.05 y la incertidumbre en la agresividad del medio ambiente es de 1.00. 

La multiplicación de los factores de las incertidumbres nos da el valor del coeficiente de 

reducción de las fuerzas estabilizantes y es de 1.31. 

En la figura 64, se detallan los datos de los coeficientes de seguridad que afectan al talud: 

Figura 64 

Datos de los coeficientes de seguridad 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 
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La morfología es considerada 1.25, ya que las mallas son colocadas en taludes con 

superficies irregulares, esto se debe a que la malla no se ajusta de manera perfecta a la 

superficie. 

En cargas externas es 1.00 porque no se encuentra nieve ni desarrollo de vegetación en 

la zona. 

En la malla, casi siempre se considera 1.50 del coeficiente de seguridad aplicado a la 

resistencia a la tracción. 

La norma establece un valor de 1.15 para la reducción de la resistencia del acero y un 

valor de 2.00 porque proviene de la literatura. 

5.14. Proceso económico 

Se realizó para esta ejecución de obra de instalación de mallas como medida de protección 

en los taludes de AA HH. Inty Llacta un presupuesto donde contempla dicha ejecución. 

5.14.1. Metrados 

Para la estabilización de taludes, se realizó el metrado correspondiente: 

02.01.01. Trazo y replanteo en obra 

En campo se realizó el levantamiento topográfico y se obtuvo las siguientes medidas para 

el siguiente replanteo general, lo que es necesario para que se ajuste a las condiciones 

reales encontradas en el terreno. 

En la tabla 43, se detalla el metrado de esta partida: 

Tabla 43 

Metrado de trazo y replanteo en obra 

Descripción N° veces Cantidad Longitud Altura Parcial 

Talud 01 1 1 39.67 18.00 714.06 

Talud 02 1 1 68.44 20.00 1368.80 

    Total 2082.86 m2 

Nota. Elaboración propia. 

02.02.01. Excavación manual en roca suelta 

Se designo materiales terrenos, aluviales o de relleno, que contenga diámetros menores 

de 0.10 metros y se encuentren en la parte cabezal del talud aproximado de 2 metros de 

altura. Que sean removibles con picos y palas, y que no sean uso de maquinaria o 

explosivos. 

En la tabla 44, se detalla el metrado de esta partida: 
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Tabla 44 

Metrado de excavación manual en roca suelta 

Descripción  N° veces Cantidad Longitud Ancho Altura Parcial 

Talud 01 1 1 39.67 0.1 2 7.934 

Talud 02 1 1 68.44 0.1 2 13.688 

     Total 21.62 m3 

 

Nota. Elaboración propia. 

02.02.02. Eliminación de material excedente y desmontes 

La eliminación de material excedente de la excavación manual en roca suelta, se realizará 

con maquinaria apropiada, que será cargada con un cargador frontal y trasladando con un 

volquete a lugares que se encuentre con autorización. 

En la tabla 45, se detalla el metrado de esta partida: 

Tabla 45 

Metrado de eliminación de material excedente y desmontes 

Descripción  N° veces Cantidad Longitud Ancho Altura Parcial 

Talud 01 1 1 39.67 0.1 2 7.934 

Talud 02 1 1 68.44 0.1 2 13.688 

     Total 21.62 m3 

Nota. Elaboración propia. 

02.03.01. Suministro de malla de acero de alta resistencia 

Para el suministro de malla de acero, se hizo el requerimiento de Mac. Ro. System – 

Steelgrid H 30, consiste en la asociación de cables de acero, revestidos con polímero 

dispuestos longitudinalmente a una malla hexagonal de doble torsión, producida con 

alambres de acero de bajo contenido de carbono, revestidos con la aleación GalMac® 4R 

y polímero, con la finalidad de revestir taludes, evitando el desprendimiento y caída de 

rocas, estabilizando las pendientes con mayor durabilidad y resistencia a agresividad del 

medio.  

02.03.02. Perforación de anclajes 

Para esta perforación de anclaje con barras en forma de rosca helicoidal de 75 gr. y 25 

mm de diámetro será introducido en el cabezal y pie del talud, que permiten el control de 

la inestabilidad de talud del macizo rocoso. En el talud 01, según el diseño se hará el 

anclaje cada 02 metros en 39.67 metros de longitud, y con 3.05 metros de inyección. En 

la tabla 46, se detalla el metrado: 
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Tabla 46 

Metrado de perforación de anclajes 

Descripción N° veces Cantidad Total 

Talud 01 2 20 40 und 

 

Nota. Elaboración propia. 

02.03.03. Instalación de malla de acero de alta resistencia 

En la instalación se hará el tendido de la malla en todo el talud estudiado en presencia de 

la mano de obra. En la tabla 47, se detalla el metrado de esta partida: 

Tabla 47 

Metrado de instalación de malla de acero de alta resistencia 

Descripción N° Veces Cantidad Longitud Altura Parcial Total 

Talud 01 1 1 39.67 18 714.06 714.06 und 

 

Nota. Elaboración propia. 

02.04.01. Suministro de malla de acero de alta resistencia  

Para el suministro es mismo procedimiento que el Ítem 02.03.01. 

02.04.02. Perforación de anclajes 

Para esta perforación de anclaje con barras en forma de rosca helicoidal de 75 gr. y 25 

mm de diámetro será introducido cada 1.5 metros en distancia de horizontal y vertical, 

que permiten el control de la inestabilidad de talud del macizo rocoso. En el talud 02, la 

inyección será de 2.50 metros. En la tabla 48, se detalla el metrado: 

Tabla 48 

Metrado de perforación de anclajes 

Descripción N° Veces Largo Longitud Total 

Talud 02 1 13 45 585 und 

Nota. Elaboración propia. 

02.04.03. Instalación de malla de acero de alta resistencia 

En la instalación se hará el tendido de la malla en todo el talud estudiado en presencia de 

la mano de obra. 

En la tabla 49, se detalla el metrado de esta partida: 
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Tabla 49 

Metrado de instalación de malla de acero de alta resistencia 

Descripción N° Veces Cantidad Longitud Altura Parcial Total 

Talud 02 1 1 68.44 20 1368.8 1368.8 und 

Nota. Elaboración propia. 

En el anexo 5, se ve detalladamente el análisis de precios unitarios de las partidas 

expuestas. 

5.14.2. Beneficio/Costo de proyecto 

Con el propósito de evaluar la viabilidad económica de este proyecto, se llevó a cabo un 

censo de residentes o peatones expuestos al riesgo de inestabilidad en los taludes número 

01 y 02 en el Asentamiento Humano Inty Llacta. Para esto, se recurrió a la información 

proporcionada por el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) con el fin de 

obtener datos precisos sobre la población que habitaba en esta área en el año 2017. El 

resultado arrojó un total de 75 habitantes, como se detalla en el anexo 6. 

No obstante, se procedió a realizar un recuento actualizado y proyectado de la población 

en la zona de riesgo, con los siguientes resultados de la tabla 50: 

Tabla 50 

Habitantes por zonas 

Zona Habitantes 

Zona 01 27 

Zona 02 24 

Zona 03 6 

Zona 04 66 

Zona 05 18 

Total 141 

Nota. Elaboración propia. 

• En la zona 01, se estima que 27 residentes estarían en riesgo en caso de que ocurriera 

un desprendimiento de rocas. Esto también afectaría a los habitantes de la parte 

superior, ya que la vía de acceso es estrecha, lo que dificultaría la circulación peatonal. 

• En la zona 02, se ha identificado que 24 personas que viven en esa área estarían en 

peligro en caso de caída de rocas, lo que también tendría un impacto en las dos 

viviendas contiguas al talud. 
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• En la zona 03, seis personas estarían expuestas al riesgo de inestabilidad en el talud 

01, con la posibilidad de pérdida de bienes muebles debido a la presencia de un 

depósito de motocicletas y automóviles. 

• En la zona 04, que comprende las viviendas frente a los taludes 01 y 02, se verían 

afectadas alrededor de 66 habitantes. Se estima que viven aproximadamente tres 

personas por piso, y se han registrado un total de diez viviendas. Además, estas 

viviendas albergan vehículos, lo que los hace vulnerables ante la inestabilidad de los 

taludes y posibles caídas de rocas. 

• En la zona 05, se ha identificado como la más susceptible a la inestabilidad de los 

taludes rocosos, ya que estos se encuentran justo encima de las viviendas. En esta área 

residen aproximadamente 18 habitantes. Además, esta zona se ubica en medio de una 

calle con alto tráfico de vehículos y peatones, lo que aumenta la preocupación por la 

seguridad vial y la de las personas. 
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CAPÍTULO VI: PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

6.1. Presentación de resultados 

6.1.1. Tipos de falla del macizo rocoso 

Hemos utilizado el programa Dips para determinar el tipo de falla que se manifiesta en 

cada uno de los taludes. La tabla 51 indica la falla en cada talud: 

Tabla 51  

Tipos de falla del talud estudiado 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

6.1.2. Factor de seguridad en fallas por el criterio de Mohr-Coulomb 

Se han evaluado los factores de seguridad en los taludes estudiados utilizando el programa 

Swedge 4.0, el cual fue alimentado con datos topográficos y mediciones de buzamiento. 

En la tabla 52, se muestra el factor de seguridad para fallas en cuña: 

Tabla 52 

Factor de seguridad de falla en cuñas 

Talud Condición FS 

Talud 2 Estático 0.278 

Talud 2 Pseudo-estático 0.194 

Nota. Elaboración propia. 

En la tabla 53, se muestra el factor de seguridad para fallas planares: 

Tabla 53 

Factor de seguridad de falla planar 

Talud Condición FS 

Talud 1 Estático 0.825 

Nota. Elaboración propia. 

 

Talud Tipo de falla 

Talud 1 Rotura planar 

Talud 2 Rotura de cuña 
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6.1.3. Factor de seguridad por el criterio de Hoek y Brown 

Ambas condiciones se hicieron por el método de Spencer obteniendo los modelamientos. 

En la figura 65, se grafica en condición estático dando un resultado de 1.344. 

Figura 65  

Análisis de factor de seguridad estático del talud 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Slide 6.0. 

En la figura 66, se grafica en condición pseudo-estático dando un resultado de 1.003. 

Figura 66  

Análisis de factor de seguridad pseudo-estático del talud 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software Slide 6.0. 
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6.1.4. Nivel de peligro 

Mediante la aplicación del método de SAATY, se logró categorizar y clasificar el nivel 

de peligro en la zona de investigación, basándose en los resultados obtenidos de la tabla 

54 y 55: 

Tabla 54 

Análisis del nivel de peligro 

Valor de peligro Rango Nivel de peligro 

0.489 0.239 ≤ P ≤ 0.489 Muy alto 

0.239 0.138 ≤ P ≤ 0.239 Alto 

0.138 0.083 ≤ P ≤ 0.138 Medio 

0.083 0.050 ≤ P ≤ 0.083 Bajo 

0.050     

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 55 

Estratificación de peligro 

Niveles Descripción Rango 

Peligro 

muy alto 

Sismos con magnitudes de MW > 7.5, para una 

pendiente con más de 37º del talud rocoso, con una 

geología de depósito aluvial, geomorfología de 

relieve colinoso en rocas sedimentarias, intensidad 

de sismo de VIII a IX y aceleración sísmica mayor 

de 0.45. 

0.239 ≤ p ≤ 0.489 

Alto 

Sismos con magnitudes de MW de 6 a 7.5, para 

una pendiente de 26º a 37º del talud rocoso, con 

una geología de formación herradura, 

geomorfología de planicie pluvial, intensidad de 

sismo de V - VII y aceleración sísmica de 0.35g a 

0.45g. 

0.138 ≤ p ≤ 0.239 

Medio 

Sismos con magnitudes de MW de 4.5 a 6, para 

una pendiente de 14º - 25º del talud rocoso, con 

una geología de formación salto de fraile, 

geomorfología de ladera de montaña, intensidad de 

sismo de IV - V y aceleración sísmica de 0.25g a 

0.35g. 

0.0.083 ≤ p ≤ 0.138 

Bajo 

Sismos con magnitudes de MV de 3 a 4.5, para 

una pendiente de 8º - 13º del talud rocoso, con una 

geología de formación deposito aluvial, 

geomorfología de acantilado, intensidad de sismo 

de III y aceleración sísmica de0.10g a 0.25g. 

0.050 ≤ p ≤ 0.083 

Nota. Elaboración propia. 
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En la figura 67, utilizando el software ArcGIS Pro, se estableció la delimitación del 

estudio de investigación en función de los niveles de peligro identificados, permitiendo 

la identificación de áreas en riesgo frente a posibles situaciones desencadenantes o 

condicionantes. 

Figura 67 

Mapa de Nivel de Peligro 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con ArcGis Pro. 

6.1.5. Viabilidad técnica de los métodos de protección 

Usando el software Macro Studio 2 4.0, en la figura 68, se han obtenido resultados 

positivos en la evaluación del talud 1 en relación con la efectividad de la malla, el cable 

y los anclajes empleados. 

De la misma manera, el diseño para este método de protección demostró ser favorable 

para su implementación. 

En el anexo 7, se observa detalladamente el informe del dimensionamiento del cálculo. 
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Figura 68 

Factor de seguridad con Revestimiento simple 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 

Además, en la figura 69, se utilizó el software Macro Studio 1 4.0 en el talud 2 para 

calcular de manera satisfactoria un factor de seguridad de 1.14 contra deslizamientos 

superficiales, junto con una tasa de trabajo de anclaje del 80.92%. En cuanto a la malla 

empleada, arrojó un factor de seguridad de 1.24, con una tasa de trabajo del 80.71%. En 

el anexo 8, se observa detalladamente el informe del dimensionamiento del cálculo. 

Figura 69 

Factor de seguridad con Revestimiento cortical 

 

Nota. Elaboración propia. Realizado con el software MACRO Studio 4.0. 
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6.1.6. Viabilidad económica de los métodos de protección 

Luego de realizar el análisis de los precios unitarios junto con su correspondiente cálculo 

de metrados, se presenta el presupuesto definitivo del proyecto en la tabla 56, el cual 

asciende a una estimación de 444,915.33 soles, incluyendo los costos generales, la 

ganancia y el impuesto al valor agregado (IGV). 

Tabla 56 

Presupuesto de los métodos de protección para el talud rocoso 

Presupuesto  

 Proyecto  
 Creación de método de protección de talud; en el talud rocoso del AA.HH. Inty llacta del distrito de chorrillos, provincia de lima, departamento de 

lima   

 Cliente   Universidad Ricardo Palma  

 Ubicación   Chorrillos - Lima - Lima         Costo a:  01/07/2023 

 Ítem   Descripción   Unidad   Metrado   Precio (S/.)  Parcial (S/.)  Total (S/.) 

1.00  Obras provisionales, trabajos preliminares, seguridad y salud     26,005.85 

1.01  Obras provisionales      5,505.85 

 01.01.01   Construcciones provisionales      1,665.85 

 

01.01.01.01  
 Almacén oficina y caseta de guardianía   Glb  1 500 500  

 

01.01.01.02  
 Comedor para personal de obra   Glb  1 1,165.85 1,165.85  

 01.01.02   Servicios varios      3,840.00 

 

01.01.02.01  
 Energía eléctrica para la construcción   Glb  1 690 690  

 

01.01.02.02  
 Conexión de agua   Gib  1 2,500.00 2,500.00  

 

01.01.02.03  
 Acondicionamiento temporal uso baños existentes   Gib  1 650 650  

1.02  Trabajos preliminares      20,500.00 

 01.02.01   Movilización y desmovilización de equipos y maquinarias      6,000.00 

 

01.02.01.01  
 Movilización y desmovilización de equipos y maquinarias   Glb  1 6,000.00 6,000.00  

 01.02.02   Seguridad y salud      14,500.00 

 

01.02.02.01  
 Equipos de protección personal   Glb  1 4,500.00 4,500.00  

 

01.02.02.02  
 Equipos de protección colectiva   Glb  1 5,000.00 5,000.00  

 

01.02.02.03  
 Señalización temporal de seguridad   Glb  1 2,500.00 2,500.00  

 

01.02.02.04  
 Capacitación en seguridad y salud   Glb  1 2,500.00 2,500.00  

2.00  Estabilización de taludes rocoso      271,699.89 

2.01  Trazos, niveles y replanteo      5,416.52 

 02.01.01   Trazo y replanteo en obra   M2  2,082.86 2.6 5,416.52  

2.02  Movimiento de tierra      3,211.56 

 02.02.01   Excavación manual en roca suelta   M3  21.62 90.53 1,957.41  

 02.02.01   Eliminación de material excedente y desmontes   M3  21.62 58 1,254.15  

2.03  Revestimiento simple      69,867.75 

 02.03.01   Suministro de malla de acero de alta resistencia    M2  714 67.53 48,212.85  

 02.03.02   Perforación de anclajes   Und  40 247.04 9,881.75  

 02.03.03   Instalación de malla de acero de alta resistencia   M2  714 16.49 11,773.15  

2.04  Revestimiento cortical      193,204.06 

 02.04.01   Suministro de malla de acero de alta resistencia    M2  1,368.00 67.53 92,374.20  
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 02.04.02   Perforación de anclajes   Und  585 133.8 78,272.91  

 02.04.03   Instalación de malla de acero de alta resistencia   M2  1,368.00 16.49 22,556.95  

3.00  Mitigación de impacto ambiental      16,500.00 

3.01  Medición de prevención, control y/o mitigación    Glb  1 2,500.00 2,500.00  

3.02  Plan de seguimiento y control    Glb  1 2,500.00 2,500.00  

3.03  Plan de gestión de riesgo   Glb  1 4,000.00 4,000.00  

3.04  Plan de monitoreo arqueológico    Glb  1 5,000.00 5,000.00  

3.05  Plan de cierre   Glb  1 2,500.00 2,500.00   

  Costo directo      314,205.74 

  Gastos generales    12.00%  37,704.69 

  Utilidad    8.00%  25,136.46 

 Subtotal       377,046.89 

  IGV   18.00%  67,868.44 

  Total Presupuesto         444,915.33 

Nota. Elaboración propia. 

6.2. Análisis de resultados 

a. Objetivo 1: Evaluar el factor de seguridad para la estabilidad de talud y el nivel de 

peligro por medio del método de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty. 

Utilizando el método de Mohr-Coulomb, se observa que en el talud 2, tanto el factor 

de seguridad estático como el pseudo-estático indican inestabilidad. Para el talud 1, 

los factores de seguridad en ambas condiciones también son inestables, ya que son 

inferiores a 1.0. Esto sugiere que, en el caso del método pseudo-estático, las rocas ya 

se han desprendido, ya que los valores están por debajo del umbral establecido. 

Mediante el método de Hoek-Brown, se determina que el talud 1 tiene un factor de 

seguridad de 1.34, lo que se considera inestable según la norma CE-020 del anexo 9. 

Según esta norma, para que un talud sea considerado estable en condiciones estáticas, 

el factor de seguridad debe ser igual o mayor a 1.5, y para condiciones pseudo-

estáticas, debe ser mayor a 1.0. En nuestro caso, el valor obtenido es igual a 1.0, lo que 

indica que el talud estudiado podría colapsar en cualquier momento, representando una 

amenaza para el área analizada. 

Por último, mediante el método de SAATY, se identifican las zonas con un mayor 

peligro en relación a diversos factores condicionantes y desencadenantes. El nivel de 

peligro en la zona de estudio se califica como alto, lo que significa que existe una 

propensión a sismos con magnitudes de MW de 6 a 7.5, pendientes del talud rocoso 

de 26º a 37º, geología de formación en herradura, geomorfología de planicie pluvial, 

intensidad sísmica de V - VII y una aceleración sísmica de 0.35g a 0.45g. 
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b. Objetivo 2: Determinar la viabilidad técnica de los métodos de protección preventivos 

para establecer la estabilidad de taludes rocosos. 

Para el análisis de la viabilidad técnica, se determinó que tanto el diseño como la 

ejecución de la obra son factibles. Inicialmente, se utilizó el software Macro Studio 

4.0 para diseñar revestimientos tanto corticales como simples que se adaptan a las 

características específicas de cada uno de los taludes. Esto resultó en un factor de 

seguridad estable, superando el umbral de 1.50 en todas las interacciones evaluadas. 

Además, el proceso constructivo se llevó a cabo cumpliendo rigurosamente con todas 

las medidas y protocolos tanto antes, durante y después de la ejecución de la obra. Se 

dio una especial atención a la calidad de los materiales utilizados, garantizando el 

cumplimiento de normas internacionales, en particular la norma UNI 11437:2012. 

Cabe destacar que estas medidas de protección son innovadoras en el país, lo que 

proporciona una ventaja significativa en términos de garantía y seguridad ante la 

inestabilidad del talud rocoso. 

c. Objetivo 3: Determinar la viabilidad económica de los métodos de protección 

preventivos para establecer el costo y beneficio del proyecto en taludes rocosos. 

El análisis de viabilidad económica comienza por asegurar que los precios de los 

materiales se encuentren en línea con las condiciones del mercado. Esto implica prestar 

especial atención al costo de suministro e instalación de las mallas de acero, así como 

al precio de los equipos necesarios para llevar a cabo la perforación de los anclajes 

requeridos para cada talud. Además, se considera la asignación de recursos para la 

mano de obra y los ingenieros involucrados en el proyecto. La finalidad de este 

enfoque es garantizar que el proyecto pueda llevarse a cabo de manera 

económicamente viable. Esto se logra al determinar el número total de habitantes que 

podrían verse afectados por la posible emergencia de caídas de rocas desde el talud en 

caso de un sismo. Por lo tanto, se busca establecer una correlación sólida y precisa 

entre los beneficios esperados y los costos asociados al proyecto propuesto. 

6.3. Contrastación de hipótesis 

 Hipótesis general: Al determinar la viabilidad técnica y económica de los métodos de 

protección se establece la mejor alternativa en estabilidad de taludes rocosos en el 

asentamiento humano Inty Llacta. 

La hipótesis general si se cumplió, puesto que los revestimientos simple y cortical se 

establecieron como la mejor alternativa para la estabilidad de taludes rocosos en el 

asentamiento humano Inty Llacta. 
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 Hipótesis específica 1: Los métodos Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y Saaty son 

adecuados para evaluar el factor de seguridad y el nivel de peligro del talud rocoso. 

La hipótesis específica 1 se cumplió, puesto que el método de Mohr-Coulumb evaluó 

el factor de seguridad en fallas planares y en cuñas; y, el método de Hoek-Brown 

evaluó el factor de seguridad global del talud en ambas condiciones (estático y pseudo-

estático). Por último, se hizo el análisis del nivel de peligro con su respectiva 

estratificación y mapa con respecto al método de Saaty. 

 Hipótesis específica 2: La viabilidad técnica de los métodos de protección preventivos 

es eficiente para la estabilidad del talud rocoso. 

La hipótesis específica 2 se cumplió, puesto que los revestimientos simple y cortical 

son eficientes porque dieron un factor de seguridad favorable al talud rocoso, siendo 

estable. 

 Hipótesis específica 3: La viabilidad económica de los métodos de protección 

preventivos es conveniente para el beneficio y costo del proyecto en taludes rocosos. 

La hipótesis específica 3 se cumplió, puesto que el presupuesto es viable debido al 

peligro que afecta a las propiedades inmobiliarias y muebles en la zona del 

Asentamiento Humano Inty Llacta, así como a la seguridad de las personas que residen 

y transitan en esta área.   
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DISCUSIÓN 

 

De acuerdo con Mamani y Pisco (2020), en su investigación aplican el criterio de Hoek-

Brown para taludes rocosos y el criterio de Mohr-Coulomb para falla en rocas, con el 

propósito de calcular el factor de seguridad en situaciones estáticas y pseudo-estáticas. 

Sin embargo, proponen la metodología de sistemas de protección utilizando mallas 

metálicas, dado que se determina que el talud presenta inestabilidad. Esta inestabilidad se 

corrobora a través del modelado realizado en los programas Swedge 4.0 y Slide 6.0, donde 

se observa que el factor de seguridad, calculado mediante ambos enfoques, resulta 

inestable. Posteriormente, se aplican medidas de refuerzo en los taludes rocosos 

utilizando el software Macro Studio 4.0, lo que conduce a la obtención de un talud en 

condiciones de estabilidad. 

Según Pari (2021), en su investigación, argumenta que, en el diseño de anclajes para 

garantizar la estabilidad de taludes, se recomienda una separación de 2.0 metros entre 

ellos, lo cual podría afectar la viabilidad del proyecto. En la práctica, es más común 

utilizar un espaciamiento de 1.5 metros. Sin embargo, en este estudio actual, tanto el 

reforzamiento simple como el cortical se dimensionan con una separación de 1.5 metros. 

En consecuencia, los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con los 

planteamientos del autor mencionado previamente en lo que respecta al espaciamiento de 

los anclajes para estabilizar el talud. 

Según Carrión (2019), en su estudio, teniendo un área de 19704.11 m2, considera el uso 

del método de malla anclada Tecco lo cual implicaría un costo total de 982,939.23 soles. 

Por otro lado, al utilizar el método Erdox para la estabilización, el proyecto tendría un 

costo total de 24,016,328.01 soles. Sin embargo, en esta investigación, al emplear el 

enfoque de reforzamiento simple y cortical en un área de 2082.86 m2, se lograría una 

reducción del 50% a más en el costo total, resultando en un valor de 444,915.33 soles, lo 

que lo convierte en una alternativa más económica y viable para su implementación. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Se determina la viabilidad técnica y económica del talud rocoso del asentamiento 

humano Inty Llacta, distrito de Chorrillos. Los resultados arrojados por los métodos 

de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown indican que los factores de seguridad son inestables 

en su estado natural. Sin embargo, mediante la implementación de medidas de 

reforzamiento simple y cortical en el talud utilizando el programa Macro Studio 4.0, 

se logra estabilizarlo mediante un diseño y procedimiento constructivo específico. de 

igual forma. Asimismo, se establece un presupuesto de obra que resulta favorable en 

términos de la ejecución del proyecto en un plazo de 45 días. 

2. Los resultados revelan que, bajo el enfoque del método de Mohr-Coulomb, en el 

software Swedge 4.0, de la tabla 52, los factores de seguridad en ambas condiciones 

son inestables, proyectando para el talud 1 un factor de seguridad estático de 0.83, y 

para el talud 2, de la tabla 53, un fator de seguridad estático de 0.29 y pseudo-estático 

de 0.19. Del mismo modo, al aplicar el método de Hoek-Brown por el software Slide 

6.0, se observa en las figuras 65 y 66, que el factor de seguridad estático es inestable 

teniendo como valor 1.34, y el pseudo-estático también es inestable con 1.00. Además, 

se ha llevado a cabo la categorización de los niveles de riesgo en la zona analizada, y 

estos resultados señalan que la zona se ubica en una categoría de riesgo 

significativamente alta, evidenciado por un valor de peligro igual a 0.239. 

3. Se evalúa la estabilidad del talud rocoso utilizando los métodos de reforzamiento 

simple y cortical. En este contexto, se obtiene un resultado satisfactorio para el talud 

1 utilizando el revestimiento simple, con una verificación de la malla de 4.82, una 

verificación del cable de 1.50, una verificación del anclaje intermedio de 7.05 y una 

verificación del anclaje lateral de 1.47 mostrado en la figura 68; y, para el talud 2 

utilizando el revestimiento cortical, con un factor de seguridad de 1.14 con una tasa de 

trabajo de 80.92% para un análisis contra deslizamientos superficiales, y un factor de 

seguridad de 1.24 para la malla con una tasa de trabajo de 80.71% como se grafica en 

la figura 69. Además, se establece un período de ejecución de 45 días, lo que representa 

una ventaja debido al corto plazo disponible. 

4. Se calcula el presupuesto económico, que asciende a la cantidad de 444,915.33 soles 

como se indica en la tabla 56. Esto resulta ventajoso debido a que los costos asociados 

a la pérdida de bienes materiales como edificaciones y vehículos, así como la posible 
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pérdida de vidas humanas y la limitación en las rutas de acceso, superan 

considerablemente el valor de implementar el proyecto. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Para el revestimiento simple, el software, por defecto, manda una barra de Aco CA-

50, pero no es comercial en el país, por lo que en su reemplazo se puede emplear la 

barra helicoidal Gr. 75 de 25 mm de diámetro, puesto que cumplen con las mismas 

especificaciones técnicas y no habría modificaciones en su estabilidad. 

2. Las propiedades aledañas implementen el diseño y ejecución de muros de placa (muro 

de contención) en la pared pegada al talud, así frente a un sismo se puede evitar y/o 

amortiguar el derrumbe de las edificaciones generando un sostenimiento en las 

viviendas. 

3. Llevar a cabo investigaciones de campo que involucren encuestar a los residentes para 

evaluar su vulnerabilidad en términos de aspectos económicos, sociales, ambientales 

y físicos, con el propósito de identificar su nivel de exposición a riesgos. Esto 

contribuirá a fomentar una mentalidad de prevención en la comunidad. 

4. Para esta tesis, se empleó el uso de la norma italiana por lo que sería ideal implementar 

una normativa peruana para el diseño de métodos de protección para taludes. 

5. Prohibir la edificación de asentamientos humanos con un alto grado de actividad 

sísmica, una elevada predisposición a deslizamientos de tierra y pendientes que 

superen los 30 grados. 

6. Proponer hacer un estudio de inversión donde se muestre un análisis costo – beneficio 

para que la autoridad correspondiente pueda solventar los gastos.  
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Nota. Elaboración propia.   
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Anexo B: Especificaciones técnicas 
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Anexo C: Cronograma Gantt 

 

Nota. Elaboración propia.
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Anexo D: Norma UNI 11437:2012 
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Anexo E: Análisis de Precios Unitarios 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1LnWwqNl4uwnoJaddsmhwtZMhltM9irTf?usp=drive_link
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Nota. Elaboración propia.   
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Anexo F: Delimitación de zonas Costo/Beneficio 

Figura 70  

Visualización de las zonas afectadas 

 

 

Nota. Elaboración propia.  

https://drive.google.com/drive/folders/1kURlXyyvKMyj6iCe2xdc7HGqo0ghLTnh?usp=drive_link
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Figura 71 

Censo del AAHH Inty Llacta 

 

Nota. Datos obtenidos por el Sistema de Información Geográfica en consulta de centros poblados del AA. HH. Inty Llacta (INEI, 2017) 
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Anexo G: Informe de Cálculo del Revestimiento Simple 
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Anexo H: Informe de Cálculo del Revestimiento Cortical 
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Anexo I:  Norma Peruana CE-020 
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