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Resumen 

Este proyecto de investigación tiene como objetivo determinar el análisis de 

estabilidad de talud en la carretera AN 110 kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, 

Ancash, 2022. 

La metodología que se empleó de acuerdo a su tipo es aplicada, de diseño de 

investigación será descriptivo y con enfoque cuantitativo, la población es toda la 

longitud de la carretera AN 110 Cátac – Huari, la muestra tiene una longitud de 0.5 

km desde el tramo 19+500 al 20+000. 

Se obtuvo los siguientes resultados mediante el análisis, el modelamiento 

geométrico en el programa Slide V6, ingresando los datos de mecánica de suelos 

de los 500 metros de talud con los softwares Geo 5 y Slide V6, obtuvimos los 

factores de seguridad con la propuesta 1 de uso de geomallas Fs.= 1.081 por 

Bishop, Fs.= 1.043 por Fellenius; con la propuesta 2 de muros de gaviones Fs.= 

1.03 por Bishop, Fs.= 0.890 por Fellenius; y con la propuesta 3 muros de concreto 

ciclópeo Fs.= 1.50 por Bishop, Fs.= 1.40 por Fellenius. 

Concluyendo mediante el uso de la normativa AASHTO que indica Fs.= 1.33 y el 

Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020 que indica Fs.= 1.50 para que un 

talud sea estable, siendo la mejor alternativa la propuesta 3 muro de concreto 

ciclópeo Fs.= 1.50 por Bishop, el cual cumple con la normativa y dará solución de 

estabilización.  

Palabras clave: Estabilización, talud, Geo5, Slide V6, gaviones, geomallas, 

concreto ciclópeo. 
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ABSTRACT 

This research project aims to determine the slope stability analysis on the road AN 

110 km 19 + 500 to 20 + 000 Recuay, Ancash, 2022. 

The methodology that was used according to its type is applied, the research design 

will be descriptive and with a quantitative approach, the population is the entire 

length of the AN 110 Cátac - Huari highway, the sample has a length of 0.5 km from 

the section 19+500 to 20+000 kilometers. 

The following results were obtained through the analysis, the geometric modeling in 

the Slide V6 program, entering the soil mechanics data of the 500 meters of slope 

with the Geo 5 and Slide V6 software, we obtained the safety factors with proposal 

1 of use of geogrids Fs. = 1.081 by Bishop, Fs. = 1.043 by Fellenius; with gabion 

wall proposal 2 Fs = 1.03 by Bishop, Fs. = 0.890 by Fellenius; and with the proposal 

3 cyclopean concrete walls Fs. = 1.50 by Bishop, Fs. = 1.40 by Fellenius. 

Concluding through the use of the AASHTO regulation that indicates Fs. = 1.33 and 

the National Building Regulation CE. 020 indicating Fs. = 1.50 for a slope to be 

stable, the best alternative being the proposal of 3 cyclopean concrete walls Fs. = 

1.50 by Bishop, which complies with the regulations and will provide a stabilization 

solution. 

Keywords: Stabilization, slope, Geo5, Slide V6, gabions, geogrids, cyclopean 

concrete.
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I.- INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, los taludes vienen siendo uno los peligros con mayor frecuencia en 

las carreteras viales, debido a su inestabilidad que posee. Un ejemplo son las 

infraestructuras de las carreteras en España que son muy accidentadas, debido a 

que es la segunda región más montañosa de Europa, siendo lo taludes una obra 

habitual en sus vías, se han construido muchas carreteras viales con el fin de tener 

un mejor desarrollo económico, lo cual ha conllevado a realizar innumerables 

excavaciones y rellenos sobre túneles y viaducto debido a lo accidentado del 

terreno y las diversas condiciones geológicas de la región. Los distintos métodos 

de estabilización de taludes han ayudado a superar estos terrenos accidentados y 

a utilizar sus superficies de una manera más eficiente (Gonzalo de Vallejo, 2017). 

En el Perú tenemos diversas zonas donde las carreteras tienen unas orografías 

muy accidentadas, lo cual debido a la inestabilidad de los taludes se ha presentado 

diversos problemas de deslizamiento, afectando viviendas y carreteras por todo el 

país. Frecuentemente ocurren en las épocas de lluvia, donde el suelo puede llegar 

a tener infiltraciones de humedad, en otro caso es por la falta de encauce de aguas 

pluviales. 

En la Provincia de Recuay, en el tramo de AN 110 de la carretera Cátac- Huari, se 

ha presenta fallas constantemente muy habituales como deslizamientos de tierra, 

erosiones, debido a lo accidentado que es el terreno y a las intensas precipitaciones 

pluviales que hay en dicha zona, donde las lluvias son muy intensas en los meses 

de diciembre – mayo, lo cual es un peligro para la población de dicho lugar, y se 

requiere la necesidad de estabilización de los taludes para evitar muchos 

accidentes. 

¿Cuál es el análisis de estabilidad de talud en la carreta AN 110 kilómetro 19+500 

al 20+000 Recuay, Ancash, 2022? 

- ¿Cuál es el tipo de suelo de los taludes en la carreta AN 110 kilómetro

19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, 2022?
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- ¿Cuáles son los factores de seguridad de los taludes sin estabilizar en la 

carreta AN 110 kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, 2022? 

- ¿Cuál será el método más adecuado para la estabilización de talud en la 

carreta AN 110 kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, 2022? 

La investigación presentada sobre análisis y propuesta de estabilización de talud 

será de suma importancia para la zona donde se realizará el estudio, al determinar 

el método propuesto ayudará a buscar una solución alterna a los desprendimientos 

de tierra y roca, mayormente esto se da en las épocas de lluvias, por lo cual se 

justifica el trabajo con la finalidad de obtener resultados que ayuden al tránsito 

vehicular seguro, así mismo confianza para las personas que transitan por dicha 

zona, posteriormente evitar desastres naturales por el desprendimiento de grandes 

masas de tierra y roca como actualmente se da. 

A nivel teórico, el presente estudio sobre análisis de estabilidad de talud sirve como 

antecedente para futuras investigaciones sobre el tema, como bien se sabe en la 

zona sierra de Ancash sufre de constantes deslizamientos de taludes. 

El proyecto a nivel social buscar dar solución a los problemas de inseguridad y 

retraso en el viaje para la población, también en el transporte de alimentos, 

medicamentos o cualquier otro tipo de comercio que requiera la población de Huari, 

Recuay y Huaraz, así mismo también beneficiará a los moradores del sector 

Querococha que algunos se dedican a la ganadería y agricultura.  

La investigación presenta justificación practica porque es de suma importancia para 

el desarrollo vial de la zona, disminuir el coste de mantenimiento producido por los 

deslizamientos, evitar los bloqueos constantes y garantizar el tránsito seguro tanto 

vehicular como peatonal. 

Determinar el análisis de estabilidad de talud en la carreta AN 110 Kilómetro 19+500 

al 20+000 Recuay, Ancash, 2022. 

- Determinar el tipo de suelo de los taludes en la carretera AN 110 kilómetro 

19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, 2022. 
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- Identificar los factores de seguridad de los taludes sin estabilizar en la carreta

AN 110 Kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, 2022.

- Analizar el método más adecuado para la estabilización de taludes en la

carreta AN 110 Kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, 2022.

La estabilización de talud garantiza una zona más segura, disminuye el índice de 

deslizamientos de tierra, lodos y piedras para una mejor transitabilidad vehicular y 

peatonal en la carreta AN 110 Kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, 2022. 

- Mediante los ensayos de laboratorio y los sistemas de clasificación S.U.C.S,

se permitirá conocer el tipo de suelo.

- Mediante los factores de seguridad se identifica la inestabilidad de los

taludes en la carretera AN 110 Kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash,

2022.

- Mediante el adecuado análisis a través de métodos de cálculos de

estabilización de taludes, obtendremos patrones exactos para proponer el

correcto sistema de estabilización del talud.
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II.- MARCO TEÓRICO 

Bellorín, Palma y Darío (2019) en su tesis Estabilización de talud en el barrio José 

Santos Rodríguez de la ciudad de Ocotal, nueva Segovia en la Universidad 

Nacional de Ingeniería. Tuvo el objetivo de hacer un diseño mediante muros de 

contención con gaviones para darle estabilidad a los terraplenes, en la localidad de 

José Santos Rodríguez, localizado en Ocotal. (p. 4) Llegó a la conclusión que la 

zona posee una inclinación que tiene como pendiente de 59%, lo que significa 

peligro de deslizamientos, el tipo de suelo que posee según la clasificación de 

ASSHTO es A 2-4 y plantea que el muro de contención de gaviones tendrá las 

siguientes dimensiones: altura 25.3 metros, inclinación 80° y un ancho de 35 

metros, con este diseño se evitará sucesos dañinos como deslizamientos de tierra 

en dicha localidad (p. 47). 

Manrique y Tigrero (2019) en su tesis Análisis de estabilidad de taludes a partir de 

la evaluación geomecánica del macizo rocoso en Anconcito, Provincia de Santa 

Elena en la Universidad Estatal Península de Santa Elena. Tuvo el objetivo de 

evaluar la estabilidad del talud en la zona de estudio, basado en el estudio 

geomecánico estratigráfico de las rocas encontradas en el área de estudio, donde 

describen las áreas críticas y propone una alternativa de modelo con estabilidad, 

para que se implante obras con el fin de prevenir accidentes. (p.8). 

Llego a la conclusión que, mediante el análisis se logró reconocer su litología, en el 

cual existe un nivel elevado de descomposición de las rocas iniciales y el terreno 

posee nivel bajo de resistencia. Con el valor de 51 hallado en el Slope Mass Rating, 

se deduce que los grupos de las discontinuidades son totalmente inestables, debido 

a las características que conforma el talud es necesario la estabilización, mediante 

el uso de obra frecuentes en la localidad, como la construcción muro de gaviones 

y así disminuir la erosión en la base de la pendiente, añadiendo una protección 

costera (rompeolas) que reducirá la energía de la ola cuando rompa en las rocas 

(p.140). 

Astudillo y Parra (2015) en su tesis Diseño de alternativas de muros de contención 

para la estabilización del talud, ubicado en la parroquia El Valle – La Pradera, 

perteneciente al cantón Cuenca en la Universidad del Azuay. Tuvo el objetivo de 

diseñar dos propuestas con muro de contención para darle la estabilización 
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adecuada a dicha zona, que la mejor propuesta será elegida tomando en cuenta 

estos factores: mecánica de suelo, accesibilidad técnica y económica (p. 22). Llegó 

a la conclusión que mediante el estudio geotécnico, el terreno posee en su 

cimentación materiales deficientes, con respecto a esto se plantea, que se emplee  

un componente que mejore el terreno del relleno del muro, esto conllevo a que en 

la propuesta 1 se estime 1.5 metros de relleno en el terreno de la cimentación, esta 

propuesta 1 fue la más indicada para emplearla en el proyecto, ya que también 

obtuvo mejor accesibilidad económica con un monto de $16,829.77 y  mediante el 

estudio técnico se plantea que para una altura de 5 metros, se justifica diseñar muro 

de hormigón con concreto ciclópeo (p.116). 

Vergara (2018), en su investigación Estabilidad de talud por tres métodos: 

Gaviones, Geomalla, y muro de contención en el centro poblado de San Juanito 

Alto distrito de Guadalupito, Viru, la libertad. Busca proponer el método más 

adecuado para los problemas de deslizamiento de las piedras, rocas y tierra 

provocados mayormente en las épocas de lluvia, infiltraciones y desbordes de 

aguas de regadíos, siendo un peligro latente para los habitantes del lugar, por lo 

cual se plantea el método más apropiado entre el uso de Geomalla, Gaviones y 

muro de contención. (p. 04). En su objetivo esta establecer una mejor propuesta de 

estabilización de taludes en el centro poblado San Juanito Alto, así mismo realizar 

un diagnóstico detallado de la zona como tipo de suelo y esfuerzos existentes sobre 

el área de estudio (p. 49).  

En su conclusión sugiere usar el método de Geomalla en el tramo 0+00 al 0+35 km, 

mientras que en el tramo 0+35 al 0+100 km proponer el uso de Gaviones o muro 

de contención, se llegó a esas conclusiones teniendo en cuenta diversos análisis y 

el estudio de mecánica de suelos (p. 88). 

García (2017), en su tesis Estabilidad de taludes de la carretera PE-3n, Km 

263+100, Huánuco, Perú. Busca dar una alternativa para solucionar de manera 

técnica y sea económicamente accesible para el estudio, usando el software Geo-

Slope se analizará la estabilidad de los taludes y factor de seguridad del terreno. 

(p.19). El objetivo del estudio es evaluar un sistema para la estabilización de taludes 

que brinde seguridad y estabilidad a largo plazo en el tramo Pe 3N. Km 263+100 
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(p.25). Sus conclusiones fueron que es viable proponer muros revestidos con 

geosintéticos como respuesta alternativa para la estabilización de taludes, 

previamente analizado en las situaciones constructivas y geotécnicas, un muro 

revestido con geosintéticos prácticamente el funcionamiento es igual o superior que 

otros métodos de estabilización de taludes, incluso utilizando materiales de la 

misma zona resultaría más económico (p. 171). 

Camavilca (2019), en su investigación Análisis de estabilidad de talud y propuesta 

de estabilización en el km 93+000 de la carretera central, distrito de San Mateo, 

Huarochirí, Lima. En su objetivo lleva a cabo pruebas de estabilidad de talud para 

identificar el mejor método de estabilización, así mismo realizar estudios de 

mecánica de suelos e identificar el factor de seguridad y zona de riesgo (p.40). 

Obteniendo resultados de los estudios que se realizaron llego a la conclusión que 

el mejor método de estabilización se debe de realizar con muralla de gaviones, esta 

propuesta cumple con la necesidad práctica y económico del estudio. Considerando 

que el material a emplearse se encuentra en la zona de estudio y es más fácil de 

reponer ante un daño o deterioro por el tiempo. También indica que mediante un 

análisis de estudios de suelo y topográfico se determinó el tramo más crítico del 

terreno, con ayuda el programa Slide V.6.0. (p. 111). 

Análisis es una técnica objetiva de interpretación de datos, lo cual debe ser válida, 

sistemática y replicable, recogida mediante la observación, documentación, 

filmación, etc. (Fernández, 2002). 

Se entiende por talud a todo terreno con superficie inclinada con relación a la 

horizontal, que ha adquirido el terreno ya sea de manera natural o mediante una 

obra hecha por el hombre. Cuando el talud posee una inclinación grande, puede 

ocurrir una falla en dicha inclinación, originando que la tierra se deslice hacia la 

parte inferior, la fuerza impulsora es superior a la resistencia al corte del terreno en 

toda la longitud de la superficie de falla (Isaza, González y Domínguez, 2022). 
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Para mencionar estabilidad, se tiene que saber el factor de la altura critica que 

posee el talud, para una determinada característica de ingeniería y suelo. Para 

hacer un análisis de estudio de estabilidad de un talud se debe de determinar los 

siguientes factores: las filtraciones, superficies de falla, resistencia del terreno, 

establecimiento de las características del talud, niveles freáticos y encontrar una 

superficie de falla para el cálculo de su coeficiente de seguridad, por último, 

mediante este coeficiente se podrá definir la superficie de rotura crítica (Mesa y 

Tejeda,2018). 

Las principales evidencias de inestabilidad en los taludes es la presencia de 

hundimiento en la parte de arriba del talud y las fisuras a tracción. Los factores 

habituales causantes es el agua, movimientos sísmicos, meteorización y 

erupciones volcánicas y también las intervenciones del hombre. (Delgado, et al, 

2006). 

Es el resultado de una mezcla de agentes como, las erosiones, el tipo de relieve, 

las características geológicas, los sucesos tectónicos presente en el terreno. Estos 

acontecimientos de falla en tiempos duraderos de infiltración, son aplicados al 

desarrollo de la humedad en la parte interior del talud, esto conlleva a que la 

resistencia de esfuerzo cortante generada por la aspiración, se va reduciendo 

gradualmente (Mora y Rojas,2012). 

Se describe como la acción de movimiento en la inclinación del talud, de forma 

inesperada o despacio, constituida por componentes como rocas, flora, suelo o 

materiales artificiales que posea. Es considerado unos de los sucesos geológicos 

más dañinos para la población. Presenta factores activos (como los movimientos 

sísmicos y las precipitaciones pluviales) y factores pasivos (que conllevan a que se 

produzca un deslizamiento (contenido de humedad presente en el suelo, el relieve, 

las características de las rocas) (Amores et al, 2015). 

En la mayoría de los procedimientos que tienen condición determinística, la firmeza 

de un talud se determina en base al factor de seguridad, que se halla entre la 

relación de resistencia al corte que posee la zona de deslizamiento y la esencial 
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para tener la estabilización, en el cual se considera invariable en la totalidad del 

terreno de deslizamiento (Escobar y Valencia,2012). 

Cuando se ha definido las características de resistencia al corte del terreno y las 

características del talud en geometría, podemos continuar a encontrar el factor de 

seguridad (FS) con la siguiente fórmula. 

                                                   𝐹S = ∑ 𝑆𝑟 / ∑ 𝑆𝑚  

 Donde:  

𝑆𝑟 = fuerza cortante resistente  

𝑆𝑚 = son todas las fuerzas cortantes en movimiento en la totalidad del espacio del 

terreno de falla. 

De acuerdo a la consideración de trabajo se determina un factor de seguridad 

eficiente, tanto para talud de carretera y presa (Mesa, Álvarez y Chavez,2020). 

Es el esfuerzo cortante superior que el terreno llega a tolerar. Para el estudio de 

seguridad y firmeza del talud hay dos clases de resistencia al corte que es la 

resistencia no drenada y drenada. La primera resistencia es usada en el estudio 

con esfuerzos parciales, mientras que la segunda resistencia es usada en el estudio 

con esfuerzos positivos (Vega y Velásquez, 2020). 

Es una situación complicada y dinámica, figura como unos de las altas 

consecuencias de degradación de masas en el mundo. Impacta no solo en las 

cualidades geomorfológicas de un espacio o área, sino que también cambia su 

fertilidad, naturaleza, eficacia y medida de diversos recursos (Alvarado,2021). 
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El nivel de rotura de un sólido rocoso se define por la cantidad de parentesco de 

discontinuidades, por la separación de discontinuidad y la medida de la ranura en 

las diaclasas. Se indica que las roturas en los sólidos rocosos es el producto de la 

deformidad en mayor grado donde hubo aflojamiento de energía y se ocasionaron 

distanciamiento de enormes masas de rocas (Ayala y Requena, 2011). 

Cuando se produce un movimiento sísmico se provocan energías inerciales en el 

fondo de las laderas, esto hace que se eleve los esfuerzos cortantes que actúan 

sobre el terreno de resbalamiento, esto puede producir desprendimientos de 

masas, aluviones, flujos de tierra dependiendo de las propiedades de suelo, capa 

freática, clase de flora, la intensidad del sismo y su longitud al foco del sismo 

(Cuanalo, et al.,2006). 

Son suelos que en sus espacios vacíos están llenos de agua. Bajo este punto, el 

agua ejerce fuerza positiva, en magnitud y las mismas orientaciones, a esto se le 

llama presión en los poros en relación al agua. (Meza, 2012). 

Los taludes que estuvieron estables por mucho tiempo pueden llegar a errar de 

forma sorpresiva a causa de un movimiento sísmico, la topografía de la zona, 

variación en la estructura del suelo y resistencia, también por corrientes de agua 

subterránea. Los taludes se logran juntarse en tres clases generales: los que son 

de laderas naturales, muros de contención y terraplenes (Suarez, 1998, p. 02). 

 

Figura 1: Nomenclatura de taludes natural y artificial 

Fuente: Suarez, 1998. 
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Altura de talud: Es la longitud vertical del talud que esta entre el pie y cabeza. 

Pie de talud: Es el inicio con pendiente hacía la parte superior. 

Cabeza de talud: Es la parte superior o escarpe del talud con pendiente hacía la 

parte inferior. 

Pendiente de talud: Es la inclinación del talud, medida en porcentajes o grados 

con respecto a la horizontal. 

Las fallas en los taludes generalmente se dan hacia afuera y caen según el 

comportamiento de los materiales que confirman el talud, como roca, relleno o suelo 

natural, también el conglomerado de todos. El proceso ocurre principalmente a lo 

largo de la superficie del talud en falla, sea por caída, erosión, flujos o movimientos 

de todo el talud en masa. Algunos fragmentos del talud puedes desplazarse hacia 

arriba, mientras que otros hacia abajo (Suarez, 1998, p. 03). 

Figura 2: Procesos de movimientos, deslizamiento 

Fuente: Geotecnia, 2020. 

En el proceso de movimientos de falla se debe considerar cuatro etapas, que son 

las siguientes. 

• Etapa de desperfecto o antes que suceda la falla estando el suelo intacto.
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• Fase donde se caracteriza la falla por la formación de superficie de falla o en 

el movimiento de material importante del talud. 

• Periodo post-falla, involucra el deslizamiento desde el instante de la falla 

hasta el preciso momento en el cual se suspende totalmente.  

• Etapa donde pueden suceder las etapas anteriores o una reactivación de 

movimiento de falla en el talud. 

Al darse el deterioro en un talud se da el lugar a la urgencia de construcción de 

obras o mantenimiento para la estabilización, así evitar expansión y profundas 

fallas. Cuando el talud es modificado y cortado sea para la construcción de vías o 

infraestructuras, surge un cambio interno en los esfuerzos de confinamiento 

volviéndose más vulnerable, con una exposición al medio ambiente cambiando la 

posición de equilibrio del talud por un deterioro inmediato en un corto plazo.                  

El deterioro del talud abarca la variación química y física de los materiales y en su 

proceso de desprendimiento. Esto quiere decir, que existe una alternación 

mecánica, el efecto de relación en los esfuerzos internos y la abrasión. Cuando esto 

ocurre se da inicio a las fracturas que puedan llegar a conducir la caída de grandes 

bloques de tierra, roca o colapso parcial del talud (Chávez y Guardado, 2008, p. 

05). 

Es la declinación de granos individuales de los bloques del talud con desintegración 

física. Para la caída de granos depende de la fuerza de las formaciones 

intergranulares y microgrietas. Cuando esto sucede, puede existir un debilitamiento 

en el soporte, depósitos de sedimentos dentro de las estructuras de drenaje y 

posterior colapso en pequeña dimensión. 

Son caídas de material laminoso del volumen de roca, puede mostrar la fisilidad, 

litología o la penetración del proceso de meteorización. Estas caídas en láminas de 

roca no constituyen un peligro, pero generan una acumulación de sedimentos al pie 

del talud. 
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Surgen prismas o pequeñas placas con dimensión de 50 mm, que podrían causar 

deslizamiento o pandeo. La inclinación puede ocasionar un proceso de deterioro o 

movimiento del talud, posteriormente caer bloques de tierra o piedra que podrían 

significar una amenaza notable, causando daños en los pavimentos, canales de 

drenaje o en peor de los casos creando taludes en peligro. 

Estas pueden desprenderse por gravedad, en ocasiones en bloques individuales 

de roca de diferentes dimensiones, produciendo inestabilidad y deterioro en la 

estructura del talud. Con frecuencia se dan en taludes con pendientes altas, ya sea 

con caída de bloques compuestos o fracturados (Vargas, 2000, p. 45). 

Se produce por caída de bloques de diferentes dimensiones constantemente, 

generando una amenaza significativa y creando grandes amontonamientos de 

material al pie del talud. 

Para la caída de grandes bloques de roca es difícil de predecir su origen, es 

causado por el debilitamiento del volumen de roca perteneciente al talud, forzado 

por la fragmentación y baja resistencia del talud o condiciones del terreno. 

Se agrupa junto a la cohesión que ocurre en los materiales del talud, compuestos 

principalmente de arenas y limos, al existir presencia de arcilla, pierden su cohesión 

dada. Al darse el proceso, la erosión se incrementa en las capas de arena y limo 

que cubren la capa de arcilla (Chávez, Blanco y Watson, 2008, p. 05).  

Son movimientos lentos o acelerados, esto dependerá de las características del 

talud y su altura o pendiente. También influye considerablemente el contenido de 

líquido y humedad en el talud, generalmente se conoce con el nombre de flujos de 

componentes disgregados (Trujillo y Ramos, 2014, p. 30). 

Estos colapsos se dan por la falta de resistencia vertical del talud, colapsan bloques 

de diferentes dimensiones que representan una gran amenaza según su magnitud 

y fuerza de colapso. 

Esto se produce en taludes naturales como consecuencia a la baja resistencia a 

esfuerzos cortantes, producidos por la presencia considerable de agua, también 
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por la pérdida de resistencia del talud (Almanza, Gonzales, Fuentes, Rojas, Sáenz 

y Mitre, 2015, p. 22). 

Esto se produce cuando existe eventos sísmicos, ocasionando agrietamientos en 

materiales estables, rígidos y frágiles del talud. Ante este caso, el talud puede 

perder resistencia considerablemente, por movimientos espectrales (Cordero, 

2012, p. 27). 

El talud constantemente está bajo esfuerzos de cortante o compresión tiende a 

deformarse y eso con el transcurso del tiempo genera una fatiga en los materiales 

del talud. 

Figura 3:  Talud en proceso de deterioro 

Fuente: López, 2016. 

Esto ocurre cuando se desprenden grandes bloques de material de un talud con 

una pendiente muy elevada con respecto a su superficie, estas caídas de bloques 

ocurren rodando o por caída libre (Garnica y Pérez, 2012, p. 32). 
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Figura 4: Caída de roca por gravedad  

Fuente: Copons, 2007. 

 

Figura 5: Caída de roca por rodamiento 

Fuente: Suarez, 1998. 

Consiste este tipo de movimiento, en una rotación hacia el frente de uno o varios 

bloques de material con centro de giro inferior del centro de gravedad del bloque 

de material en volteo. El volteo puede llegar ocasionar un derrumbe del talud o falla 

(Almaguer y Guardado, 2006, P. 09). 
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Figura 6: Inclinación o Volteo de materiales. 

Fuente: Garnica y Pérez, 2012. 

Este proceso consiste en movimientos demasiados lentos de la subsuperficial del 

suelo cuando en la superficie la falla no está definida, constantemente este tipo de 

movimientos son unos pocos centímetros de desplazamiento afectando a grandes 

áreas de terreno. Este proceso corresponde a alteraciones climáticas con suelo 

frágil o alterado (Jiménez, 2015, p. 21). 

Los deslizamientos son procesos naturales que desestabilizan el terreno por efecto 

de cortas, deforestación o relleno. 

Este tipo de movimientos radica en un desplazamiento de corte respecto a la 

superficie, es fácil detectar sobre todo en una superficie delgada. Los 

deslizamientos se dan de una forma progresiva gradualmente y se mueven en 

masas semindependientes (Earle, 2021). 

Existen dos tipos de corrimientos: 

• Corrimiento rotacional

• Corrimiento de traslación
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Figura 7: Deslizamientos en taludes con suelos frágiles. 

Fuente: García y Corominas, 1997. 

Esto sucede en masas del terreno considerablemente rígida, que tienen un 

desplazamiento cauteloso generando vuelcos o hundimientos con referencia a su 

posición original. Este tipo de movimiento es complicado de clasificar, es necesario 

tener un análisis detallada de sus propiedades (Chacón, 2012, p. 76).  

El acontecimiento de flujo está básicamente relacionado con la saturación de 

materiales subsuperficiales. En algunas ocasiones absorben agua rápidamente 

cuando son alterados o agrietados por causa de un deslizamiento inicial y esto a su 

vez conduce a la formación de flujo. Dentro de un flujo hay movimientos relativos 

de partículas o de bloques pequeños dentro de la superficie de falla del talud. 

(Copons y Tallada, 2009, p. 04). 

Existen algunas acciones de flujo las cuáles son: 

• Flujo en roca 

• Flujo de residuos 

• Flujo de suelo 

• Flujo de todo 
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Se puede caracterizar por los materiales que componen un movimiento de talud 

• Roca: es un material firme y duro que está intacto en su lugar antes del 

comienzo de un movimiento. 

• Residuos: se determina residuos al suelo con un terreno que posee un 

porcentaje no menos al 20% de material grueso. 

• Tierra: es un material de deslizamiento que contiene más del 80% de 

partículas menores a 2 mm incluyendo arcillas y arenas. 

Hay cuatro términos que definen humedad: seco, húmedo, mojado y muy mojado 

Se refiere al movimiento que inicia en un punto específico y progresa en varias 

direcciones, estos desplazamientos podrían ser; progresivos, re-progreivos, 

ampliándose, alargándose, disminuyéndose y confiado (Suarez, 1998, p. 25). 

Es de gran importancia porque tiene influencias sobre la capacidad destructiva de 

un deslizamiento. En ocasiones puede causar catástrofes, muertes y desastres. 

• Activo: cuando el deslizamiento se está moviendo actualmente. 

• Reactivo: el movimiento vuelve a estar activo después de un periodo de estar 

inactivo. 

• Suspendido: deslizamiento que estuvo activo años atrás y actualmente se 

encuentra inactivo. 

• Inactivo: deslizamiento que lleva muchos años sin actividad. 

• Dormido: movimiento aparentemente inactivo. 

• Estabilizado: deslizamiento controlado por obras civiles. 
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Cuando se realiza cortes de secciones en el talud, va depender mucho de las 

propiedades geomecánicas del terreno, ya sea por la altura, estratigrafía, 

inclinación. Con el respectivo estudio de mecánica de suelos se determinará qué 

tipo de estabilidad se realizará. (M.T.C, 2018, p.236) 

Algunas referencias de corte para taludes: 

Tabla 1 :Referencias de corte (Relación H: V) 

Fuente: Elaboración propia a base del manual de carreteras (MTC) 

Los Métodos de Equilibrio Limite son unos de los métodos más utilizados en 

comparación al método de cálculo en deformaciones, por ser muy extensos y caros 

en su elaboración, mientras que los métodos de equilibrio limite son extensamente 

comprobados en su aplicación, y se saben cuáles son sus límites y niveles de 

seguridad. En la mayoría de métodos la seguridad que posee un talud se mide por 

el cálculo del factor de seguridad en la superficie. (IGME y EPTISA, 1987) 

En este Método de Felllenius o de las dovelas el análisis se acepta terrenos con 

daños circulares, se realiza el siguiente procedimiento: 

• Se fracciona la zona de falla en rebanadas verticales.

• Se halla las fuerzas que actúan para cada una de las rebanadas.

• Luego se procede a sumar las fuerzas obtenidas para cada rebanada, y este

valor sería el factor de seguridad.

Fuerzas que se ejercen sobre una dovela son: (ver fig. 8). 

Clasificación de 
materiales de corte 

Roca 
fija 

Roca 
suelta 

Material 

Grava 
Limo arcilloso 

o arcilla
Arenas 

Altura de 
corte 

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

5 - 10 m 1:10 1:4 - 1:2 1:1 1:1 * 

> 10m 1:08 1:2 * * *
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• La masa, esta fuerza se descompone en fuerza normal al plano de falla y

una fuerza tangencial.

• Las fuerzas de fricción y cohesión que se comportan de manera tangencial

al plano de falla.

En el análisis por Fellenius son obviadas las fuerzas cortantes que se ejercen en 

las paredes que se encuentra entre las dovelas y la presión del suelo. 

Figura 8: Fuerzas que se ejercen en una dovela. 

Fuente: Sanhueza y Rodríguez, 2013. 

Fellenius encuentra el factor de seguridad mediante la fórmula: 

𝑭. 𝑺. =  
𝚺[𝑪′ 𝒃 𝒔𝒆𝒄 𝜶 +  (𝑾 𝑪𝑶𝑺𝜶 − 𝒖 𝒃 𝒔𝒆𝒄 𝜶)𝑻𝒂𝒏 ∅] 

𝚺 𝑾 𝒔𝒆𝒏 𝜶

𝜶 = ángulo del radio del círculo con daño con la perpendicular, bajo el centroide de 

todas las rebanadas. 

W = masa total de cada rebanada 

u = presión de poros = 𝜸𝒘 ∗ 𝒉𝒘

b = anchura de la rebanada 

C’, ∅ = factor de resistencia de la tierra. 
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Bishop enseño un análisis empleando dovelas y considerando su impacto de fuerza 

entre ellas. El resultado de este análisis es bastante dificultoso y por ende emplean 

la forma simplificada de su análisis, con la siguiente fórmula. 

        𝑭. 𝑺. =  𝚺
[𝑪′ 𝒃+ (𝑾−𝒖𝒃)]𝑻𝒂𝒏∅′ /𝒎𝒂

𝚺𝑾𝒔𝒆𝒏 𝜶
 

Donde: 

ma = 𝑐𝑜𝑠𝛼 (1 +
𝑇𝑎𝑛𝛼 𝑇𝑎𝑛∅

𝐹.𝑆.
) 

b = anchura de la dovela 

W = masa total de cada dovela 

u = presión de poros (base) por cada dovela = 𝛾𝑤 ∗ ℎ𝑤 

C’, ∅ = factor de resistencia de la tierra 

𝛼 = angulo del radio con la vertical de cada dovela 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 9: Diagrama para determinar el factor fo 

  Fuente: Suarez, 1998. 
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Para establecer el equilibrio de un talud, se incluye el valor del factor de seguridad, 

mediante el cual se produce la estabilidad de esfuerzos (Sanhueza y 

Rodriguez,2013). 

𝐹. 𝑆 =
𝑓0 ∗  Σ {[𝑐 + 𝑏 + 𝑊 ∗ tan(∅)] ∗

1
cos(𝛼) ∗ 𝑚 ∗ 𝑎

}

Σ𝑊 ∗ 𝑇𝑎𝑛(𝛼)
 

El uso de muro de gaviones es muy común para estabilizar taludes en el área de la 

construcción, por su alta durabilidad y resistencia. Su estructura es fabricada en 

llama metálica muy resistente en forma rectangular tipo canasta en donde se 

introducen rocas de diferentes tamaños. 

Los muros de gaviones no permiten acumular tensiones por presión hidrostática, 

es muy fácil que se atraviese el agua y permite integrarse al medio ambiente con 

desarrollo de la vegetación. 

El uso de gaviones es diverso, entre ellos están para proveer el control de la erosión 

a ríos, para la estabilidad de taludes, edificaciones estructurales, crear barreras 

acústicas, contrarrestar deslizamiento y entre otras aplicaciones que se requieran 

porque son duraderas, rentables y de alta resistencia. 

• Gaviones tipo caja: Estos gaviones son de forma rectangular, precisas para 

construcción de estructuras de seguridad y protección de alguna superficie. 

El comportamiento y trabajo de los gaviones tipo caja es excelente, al 

permitir una construcción uniforme, dúctil, permanente y de alta resistencia 

con una larga vida. Estos son armados por una red tipo malla metálica, 

llenados de rocas de distintos tamaños y sus dimensiones varía entre 0.50m 

a 1.00m (Piñar, 2008, p. 10). 
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Figura 10: Gaviones tipo caja 

Fuente: Piñar, 2008. 

• Gaviones tipo colchón: Este tipo de gaviones está hecha por alambre, pero 

a diferencia de los demás es que su atura es menor a 0.5m. Es construido 

para proteger y mejorar mares, ríos, construcción de autopistas, control de 

erosión y construcción de vías férreas (Pérez, 2017) 

 

Figura 11: Gaviones tipo colchón 

Fuente: Pérez, 2017. 

 

• Gaviones de tipo saco: Este tipo de gaviones es de forma cilíndrica, también 

hechos de malla de acero hexagonal, estos gaviones tienen un buen 

comportamiento cuando es apoyado sobre el suelo de baja resistencia, 

sirven para evitar asentamientos de la estructura (Gaviones, 2015). 
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Figura 12: Gaviones tipo saco 

Fuente: Gaviones, 2015. 

Entre las ventajas tenemos que son muy fáciles de construir y son de alta 

resistencia, también la ejecución tiene un bajo costo, disminución del tiempo de 

construcción, mejor adaptación con el medio ambiente, fácil de compatibilizar con 

diferentes tipos de suelos.  

Es un tipo de geosintéticos, formados por un conjunto de costillas conectadas y con 

aberturas que brindan resistencia a la tensión del suelo; su función principal es el 

mejoramiento de terreno y estabilización de taludes con pendientes altos. 

El uso de geomallas facilita que un terreno no pueda recibir grandes cargas y que 

a su vez distribuirlo de forma uniforme por el suelo. Mayormente son fabricados del 

material polietileno de mayor densidad, utilizando métodos de extrusión que 

facilitan su larga durabilidad (Geoaceoblog, 2019). 
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Figura 13: Estabilización con geomallas 

Fuente: Geoaceoblog, 2019. 

Principalmente para este estudio será para la estabilización de talud, también ayuda 

a que los suelos tengan una mejor integridad estructural ante terrenos con 

pendientes altos. Las geomallas permiten que el suelo se mantenga en el lugar y 

ángulo deseado, brindando apoyo en la construcción de carreteras mediante 

estabilización de taludes para un mayor acceso. 

Hay tres tipos de geomallas cada uno está diseñado para cada tipo de uso en la 

construcción: 

• Geomalla uniaxial: usado con el propósito de soportar tensiones en una sola

dirección.

• Geomalla biaxial: está diseñado para que exista equilibrio en los esfuerzos

que están sometidos en ambas direcciones, ejes (x, y).

• Geomalla triaxial: brinda una mejor rigidez en el plano, diseñada para

soportar esfuerzos en diferentes direcciones.

Son ideales para reforzar suelos gracias a sus propiedades hidráulicas y 

mecánicas, también ayudan a la revegetación en toda la zona empleada. La ventaja 

más importante de este método es, permitir el drenaje continuo y sin bloqueos de 

las aguas filtrantes o pluviales. (Icochea, 2019) 
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Estos muros están constituidos con concreto del 60% y un 40% en volumen de 

rocas duras. Tienen la finalidad de contrarrestar la inestabilidad de taludes, 

permiten la contención de desprendimientos de tierra o rocas. La construcción de 

este tipo de muros ayuda al soporte de grandes esfuerzos dinámicos y estáticos 

que ejerce el propio talud (Barros, 2005, p. 07). 

 

Figura 14: Muro de concreto ciclópeo 

Fuente: Barros, 2005. 

• Los materiales que se requiere para realizar los muros de concreto ciclópeo 

son fáciles de adquirir, incluso las piedras que se usan podrían encontrarse 

en la zona de trabajo. 

• Para su ejecución no se requiere de mano de obra calificada, basta con buen 

monitorio de un profesional. 

• Los equipos y herramientas para su ejecución son económicos de adquirir. 

• Tiene alta resistencia antes empujes laterales. 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada, se basa en utilizar los conocimientos 

obtenidos, y a la par adquirir otros, mediante la sistematización en la práctica 

fundamentada en la investigación. La aplicación de los conocimientos y el resultado 

de la investigación nos brinda tener un producto organizado y sistemático de 

percibir la realidad (Vargas, 2009). 

Figura 15: Proceso de producción de conocimientos. 

Fuente: (Lozada, 2014) 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación será descriptivo (no experimental), ya que se formula los 

conocimientos en base a la realidad, sin obtener o añadir modificaciones. Este tipo 

de diseño consiste en mirar y anotar o indagar y anotar, tal cual sin modificar. 

(Rojas, 2015) 

La investigación de diseño descriptivo, es la más cercana a lo real del fenómeno de 

estudio, ya que su fin es definir lo que está sucediendo en la realidad, y aplicar los 

conocimientos sin modificaciones o alteraciones del fenómeno. (Cardona, 2015) 
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Enfoque 

Esta investigación tendrá un enfoque cuantitativo, donde aplica la recolección, 

procesamientos y análisis de información para corroborar las hipótesis, por medio 

de la utilización del método estadístico en base a mediciones numéricas, lo cual 

facilita al averiguador a plantear patrones y averiguar los distintos principios teóricos 

que justificarían esto patrones (Ramos, 2015). 

El enfoque cuantitativo utiliza un modelo estructurado, consiste en la participación 

y empleo de la variable o variables del investigador, sus técnicas para obtener los 

datos pueden ser: preguntas, observación, indagación teórica. Obtiene la 

información numérica en base a las hipótesis del fenómeno (Jiménez, 2020). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable cuantitativa 1: 

• Talud: es todo terreno con superficie inclinada con relación a la horizontal,

que ha adquirido el terreno ya sea de manera natural o mediante una obra

hecha por del hombre.

Variable cuantitativa 2: 

• Estabilización: Se define como el procedimiento en el cual se mejora las

condiciones del suelo, para que obtenga propiedades estables, en base a

las características del medio ambiente de servicio. (Rivera y et al, 2020)

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La población es toda la longitud de la carretera AN 110 Cátac – Huari. 
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Figura 16: Ubicación de la zona de estudio 

Fuente: Google EARTH 

Muestra: 

Para la muestra, en la carretera AN 110 Cátac - Huari, hemos considerado para el 

análisis de estudio, desde el tramo 19+500 al 20+000, con una longitud de 0.5 km. 

Muestreo: 

Se empleo el tipo de muestreo no probabilístico, ya que se escogió por 

conveniencia el método más favorable para estabilizar el talud. 

Unidad de muestra: 

Para esta investigación la unidad de muestra será el talud. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se utilizará en este estudio de investigación es la observación 

participante y no participante, participante porque vamos a observar, tocar, los 

instrumentos para realizar los ensayos del laboratorio y no participante porque, en 

los ensayos de contenido de humedad para el secado en el horno, cuando la 

muestra está dentro del horno no tiene intervención directa de los investigadores. 

El instrumento principal será la recolección de los datos a través de la observación 

para el análisis de estabilización de talud. 

3.5. Procedimientos 

Primero:  Reconocimiento de la zona donde se llevará acabo el estudio y fijación 

de puntos específicos para realizar las calicatas.  

Segundo: Levantamiento topográfico y excavación de las calicatas. 

Tercero: Análisis de muestras en el laboratorio de mecánicas de suelos. 

Cuarto: Dibujo de las curvas de nivel y perfiles en Software. 

Quinto: Análisis matemático de los métodos propuestos. 

Sexto: Obtener los resultados y plantear el método más adecuado, realizar las 

conclusiones y recomendaciones. 

3.6. Método de análisis de datos 

Al concluir con la obtención de datos, realizados los trabajos de campo, la 

topografía, se procederá a graficar las curvas de nivel, pendientes y perfiles en el 

programa Civil3D, también se graficarán las áreas del talud, fallas con el software 

Geo5 y Slide V.6.  
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Obteniendo los resultados de laboratorio de suelos y con la información de la 

topografía, se procederá al análisis de los 3 métodos, gaviones, uso de geomallas 

y muro de concreto ciclópeo. Para finalizar se da a conocer el método de 

estabilización de talud más adecuado para el terreno, considerando aspectos 

económicos.  

3.7. Aspectos éticos 

El trabajo que se ha desarrollado es de nuestra propia autoría, como parte de 

ampliar conocimientos en el área de la geotecnia; previamente adquiriendo 

conocimientos sobre el tema y desarrollando las buenas prácticas científicas. 

Durante el desarrollo de las investigaciones evitamos posibles daños al medio 

ambiente, así mismo respetando la información teórica de otros autores usado 

como referencias en la investigación.  

Para la revisión y verificación de autenticidad del trabajo nos sometemos ante 

cualquier Software que permita la verificación de plagio, de la misma manera, 

declaramos cumplir con cabalidad lo requerido en la Resolución de Consejo 

Universitario N° 0126-2017/UCV, donde se aprueba el código de ética para trabajos 

de investigación.  
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IV.- RESULTADOS 

DATOS GENERALES 

Ubicación del lugar de estudio  

El presente estudio se encuentra ubicado en la zona suroeste del departamento de 

Ancash, en los distritos de Ticapampa y Cátac, provincia de Recuay, con una altitud 

de 3552 m.s.n.m. 

Tabla 2: Ubicación en coordenadas UTM, DATUM WGS84-S18  

COORDENADAS UTM, DATUM WGS84, ZONA 18 

PUNTO CENTRAL DE ESTUDIO NORTE ESTE ELEVACIÓN 

Querococha KM (19+800) 244567.35 8923800.2 4111.47 

Fuente: Elaboración propia. 

Ubicación política  

Políticamente el área se encuentra ubicado en: 

➢ Zona de estudio:   Carretera AN 110 kilómetro 19+500 al 20+000. 

➢ Distrito: Cátac 

➢ Provincia: Recuay 

➢ Región: Áncash 

El distrito de Cátac limita con los siguientes distritos: 

➢ Por el norte: Ticapampa 

➢ Por el sur: Succha 

➢ Por el oeste: Pampas chico 
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➢ Por el este: Ticapampa 

Accesibilidad  

La vía de acceso es por la carretera AN 110 19+500 al 20+000, que está situado 

en el distrito de Cátac, y el acceso para esta vía desde la ciudad de Huaraz es 

como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 3: Vías de acceso 

ACCESOS 

TRAMOS DISTANCIA (KM) TIPO DE VIA TIEMPO ESTIMADO 

Huaraz – Recuay 26.30 Asfalto 25 min 

Recuay – Cátac 11.00 Asfalto 09 min 

Cátac - 

Querococha 
20.00 Asfalto 20 min 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción del lugar 

El lugar de estudio es un tramo de la Carretera AN 110, la zona es quebrada, en la 

parte baja se encuentra la laguna Querococha, que se abastece de los glaciares 

cercanos como la cuenca Yanamarey. La topografía es accidentada con taludes 

muy elevados; el suelo en su mayor parte se encuentra húmedo, por la escorrentía 

de aguas provenientes de los glaciares y de las intensas lluvias que se dan en 

épocas de avenidas pluviales. 

 

Figura 17: Descripción física de la zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia 
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Topografía  

 

Figura 18: Plano topográfico 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19: Corte en perfil tramo 19+600 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 20:Corte en perfil tramo 19+700 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21:Corte en perfil tramo 19+800 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 22:Corte en perfil tramo 19+900 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 23:Corte en perfil tramo 20+000 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 4: Puntos del levantamiento topográfico 

TABLA DE PUNTOS 

N° DE PUNTOS ESTE NORTE COTA DESCRIPCIÓN 

1 244428.53 8923649.25 4096.84 E1 

2 244405 8923604.96 4094.51 VA 

3 244412.1 8923599.75 4094.59 A 

4 244414.29 8923598.09 4094.76 T 

5 244409.57 8923608.51 4094.71 A 

6 244416.76 8923617.96 4095.1 A 

7 244424.84 8923614.09 4095.4 A 

8 244426.22 8923613.71 4095.41 C 

9 244430.22 8923611.7 4100.13 T 

10 244427.71 8923613.55 4095.82 T 

11 244425.94 8923636.27 4096.16 A 

12 244433.61 8923633.34 4096.1 A 

13 244434.9 8923633.11 4096.09 C 

14 244436.32 8923632.62 4096.54 T 

15 244438.21 8923631.36 4102.06 T 

16 244441.1 8923659.15 4097.19 A 

17 244446.4 8923654.33 4097.02 A 

18 244447.41 8923653.37 4096.99 C 

19 244447.84 8923652.95 4097.25 T 

20 244449.78 8923651.39 4103.4 T 

21 244446.06 8923647.25 4102.89 T 

22 244439.3 8923635.06 4102.54 T 

23 244452.98 8923671.43 4097.8 A 

24 244457.96 8923666.66 4097.74 A 

25 244458.98 8923665.67 4097.75 C 

26 244461.69 8923662.06 4104.37 T 

27 244464.12 8923683.38 4098.36 A 

28 244469.39 8923678.19 4098.49 A 

29 244470.21 8923677.23 4098.46 C 

30 244470.68 8923676.79 4098.7 T 

31 244472.02 8923673.96 4107.4 T 

32 244475.15 8923696.29 4098.88 A 

33 244480.93 8923691.35 4099.23 A 

34 244482.07 8923690.48 4099.26 C 

35 244482.91 8923689.8 4099.46 T 

36 244484.97 8923688.66 4105.16 T 

37 244486.61 8923715.63 4099.92 A 

38 244493.08 8923711.59 4100.22 D 

39 244495.58 8923710.18 4100.6 T 

40 244494.71 8923710.75 4100.45 C 

41 244480.88 8923707.76 4099.31 M 

42 244481.18 8923707.42 4099.4 M 

43 244475.3 8923699.17 4098.87 M 
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44 244475.69 8923698.79 4098.87 M 

45 244485.49 8923716.34 4099.95 M 

46 244485.89 8923716.12 4099.87 M 

47 244486.48 8923715.9 4099.88 A 

48 244493.43 8923711.84 4100.24 A 

49 244495.19 8923711.14 4100.47 C 

50 244501.71 8923747.99 4101.39 A 

51 244508.73 8923744.82 4101.36 A 

52 244509.94 8923744.44 4101.38 C 

53 244510.57 8923744.3 4101.58 T 

54 244508.81 8923738.17 4111.58 T 

55 244515.94 8923730.7 4118.13 T 

56 244513.02 8923719.75 4117.23 T 

57 244499.26 8923714.97 4109 T 

58 244497.48 8923709.43 4106.24 T 

59 244502.06 8923704.14 4105.76 Q 

60 244510.75 8923767.88 4102.33 A 

61 244518.24 8923764.92 4102.18 A 

62 244519.36 8923764.46 4102.21 C 

63 244520.73 8923763.96 4102.52 T 

64 244525.32 8923761.55 4115.79 T 

65 244525.14 8923768.97 4115.93 T 

66 244526.07 8923773.43 4114.86 T 

67 244516.91 8923780.19 4102.9 A 

68 244523.31 8923775.52 4102.59 A 

69 244524.61 8923775.23 4102.6 C 

70 244525.68 8923774.89 4102.87 T 

71 244522.92 8923788.99 4103.32 A 

72 244529.76 8923784.36 4102.9 A 

73 244530.77 8923783.72 4102.99 C 

74 244531.31 8923783.46 4103.15 T 

75 244536.71 8923790.7 4103.37 A 

76 244530.19 8923796.47 4103.68 A 

77 244460.8 8923649.84 4110.97 R 

78 244460.34 8923641.45 4112.22 R 

79 244495.32 8923675.05 4120.45 R 

80 244489.23 8923664.67 4118.76 R 

81 244449.49 8923634.65 4107.7 R 

82 244446.16 8923606.88 4109.81 R 

83 244435.79 8923606.68 4104.37 R 

84 244410.76 8923615.31 4094.36 R 

85 244423.43 8923638.47 4096.15 R 

86 244434.87 8923657.76 4097.1 R 

87 244447.33 8923668.31 4097.51 R 

88 244458.19 8923685.82 4097.79 R 

89 244476.45 8923720.98 4097.96 R 
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90 244506.69 8923774.82 4099.84 R 

91 244478.09 8923715.29 4097.51 R 

92 244575.37 8923850.63 4106.62 E2 

93 244594.59 8923883.93 4108.02 VA 

94 244594.59 8923883.93 4108.01   

95 244537.5 8923789.64 4103.43 C 

96 244538.7 8923787.42 4117.3 T 

97 244552.8 8923787.53 4118.41 T 

98 244560.79 8923785.66 4116.76 T 

99 244567.35 8923800.2 4111.47 T 

100 244570.78 8923797.09 4119.8 T 

101 244538.63 8923801.56 4103.98 A 

102 244542.73 8923794.81 4103.83 A 

103 244543.23 8923793.56 4103.79 C 

104 244543.18 8923793.32 4103.79 T 

105 244554.15 8923818.33 4105.17 R 

106 244550.1 8923807.94 4104.42 A 

107 244552.72 8923800.03 4104.34 A 

108 244553.6 8923798.94 4104.37 C 

109 244554.17 8923798.06 4104.68 T 

110 244561.58 8923815.87 4104.81 A 

111 244568.5 8923808.73 4105.06 A 

112 244569.64 8923807.84 4105.11 B 

113 244570.5 8923807.51 4105.32 T 

114 244573.57 8923805.46 4107.51 T 

115 244567.74 8923822.47 4105.16 A 

116 244575.06 8923817.6 4105.49 A 

117 244576.85 8923815.84 4105.55 C 

118 244572.67 8923832.85 4105.75 A 

119 244580.16 8923830.55 4105.98 A 

120 244581.41 8923830.23 4105.99 C 

121 244582.52 8923830.44 4106.68 T 

122 244588.51 8923839.55 4120.43 T 

123 244597.91 8923841.83 4127.99 R 

124 244584.73 8923847.31 4106.58 A 

125 244577.4 8923850.13 4106.65 A 

126 244585.97 8923846.83 4106.55 C 

127 244587.77 8923845.99 4107.09 T 

128 244586.09 8923868.76 4107.5 A 

129 244593.15 8923864.35 4107.22 A 

130 244594.4 8923863.65 4107.2 C 

131 244597.27 8923861.99 4107.78 T 

132 244602.7 8923862.46 4120.18 T 

133 244606.07 8923893.87 4108.54 A 

134 244612.43 8923888.8 4108.6 A 

135 244613.5 8923887.45 4108.66 C 
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136 244614.09 8923886.91 4109.04 T 

137 244614.8 8923883.24 4120.56 T 

138 244610.78 8923879.53 4121.79 T 

139 244609.58 8923875.04 4121.6 T 

140 244639.94 8923890.68 4125.83 T 

141 244639.06 8923900.14 4126.9 T 

142 244635.84 8923906.94 4123.8 T 

143 244630.1 8923891.81 4115.18 Q 

144 244627.44 8923909.84 4109.72 A 

145 244620.99 8923913.96 4109.51 A 

146 244628.98 8923909.01 4109.67 C 

147 244632.11 8923907.41 4110.36 T 

148 244642.16 8923920.31 4121.86 T 

149 244632.73 8923932.76 4110.78 A 

150 244639.8 8923927.72 4110.52 A 

151 244640.91 8923926.77 4110.49 C 

152 244642.42 8923925.82 4110.64 T 

153 244646.4 8923948.12 4111.53 A 

154 244652.8 8923942.71 4111.38 A 

155 244653.72 8923941.71 4111.41 C 

156 244654.73 8923940.8 4111.83 T 

157 244656.94 8923939.24 4123.25 T 

158 244664.07 8923964.89 4112.46 A 

159 244669.42 8923959.53 4112.34 A 

160 244670.36 8923958.53 4112.32 C 

161 244670.6 8923956.79 4112.56 T 

162 244682.18 8923978.08 4113.35 A 

163 244686.11 8923970.68 4112.89 A 

164 244630.96 8923933.79 4110.72 R 

165 244607.91 8923903.93 4108.81 R 

166 244599.99 8923892.32 4108.34 R 

167 244643.72 8923949.92 4111.51 R 

168 244616.96 8923916.68 4110.16 R 

169 244646.53 8923902.5 4132.37 R 

170 244641.91 8923888.64 4128.12 R 

171 244582.33 8923870.87 4107.19 R 

172 244539.27 8923808.69 4103.77 R 

173 244572.3 8923751.75 4141.16 R 

174 244551.28 8923762.46 4139.88 R 

175 244546.5 8923785.42 4121.85 R 

176 244577.62 8923791.73 4127.6 R 

177 244578.76 8923812.31 4106.66 Q 

178 244686.86 8923969.54 4112.86 C 

179 244687.68 8923968.4 4113.1 T 

180 244673.2 8923954.99 4121.98 T 

181 244689.3 8923966.25 4118.42 T 

182 244624.73 8923895.34 4111.19 Q 
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Modelamiento 3D del levantamiento topográfico  

Se procede a modelar el levantamiento topográfico del área de estudio con el 

programa Civil-3D, con una longitud de talud de 500 metros.  

 

Figura 24: Modelamiento en 3D del talud 

Fuente: Elaboración propia 

Investigación de mecánica de suelos 

Se realizó la visita a campo y para la recopilación de las muestras procedimos a 

realizar dos calicatas, obteniendo las características del suelo de la zona de estudio 

mediante la clasificación unificada de suelos (SUCS) ASTM D-2487: 

Ensayos de laboratorio 

Realizamos los siguientes ensayos en laboratorio para poder conocer las 

características del suelo que tiene dicha área de estudio. 

• Ensayos granulométricos por tamizado (ASTM D-422) 

• Contenido de humedad (ASTM D-2216) 

• Límites de Atterberg (ASTM D-4318) 
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Tabla 5: Características de suelo - calicata 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Datos de la muestra 1 

Ubicación:   
Carretera AN 110 kilómetro 
19+500 al 20+000  

Margen: Derecho 

Descripción Terreno natural Coordenada: 
N: 244566.35          
E:8923750.2 

Material: 
Arena limosa, con grava y 
finos sin plasticidad 

Profundidad 0 - 2.50 m 

Resumen del estrato 01 

Ítem Descripción Unidad Resultados Detalles 

1 
Contenido de 
humedad 

% 38.42 --- 

2 
Clasificación 
de suelos 
SUCS 

--- SM 
Arena limosa, con grava y finos sin 

plasticidad 

3 
Porcentaje de 
grava 

% 25.86 --- 

4 
Porcentaje de 
arena 

% 59.25 --- 

5 
Porcentaje de 
finos 

% 14.89 --- 

6 Limite liquido % N. P. --- 

7 
Limite 
plástico 

% N. P. --- 

8 
Índice de 
plasticidad 

% N. P. --- 

9 
Tamaño 
máximo 

pulg. 3" --- 

10 
Cohesión de 
suelo 

Tn/m2 0 --- 

11 Peso unitario Tn/m3 1.764 --- 

12 
Ángulo de 
fricción 
interno 

   
Grados 

25 --- 
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Tabla 6:Características del suelo - calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Datos de la muestra 02 

Ubicación:   
Carretera AN 110 kilómetro 19+500 
al 20+000  

Margen: Derecho 

Descripción Terreno natural Coordenada: 
N:244567.35           
E:8923900.2 

Material: 
Arena limosa, con grava y finos de 
plasticidad media 

Profundidad 0 - 2.50 m 

Resumen del estrato 02 

Ítem Descripción Unidad Resultados Detalles 

1 
Contenido de 
humedad  

% 20.71 --- 

2 
Clasificación de 
suelos SUCS 

--- SC 
Arena limosa, con grava y 
finos de plasticidad media 

3 
Porcentaje de 
grava 

% 19.54 ---- 

4 
Porcentaje de 
arena 

% 50.3 --- 

5 
Porcentaje de 
finos 

% 30.16 --- 

6 Limite liquido % 35.33 --- 

7 Limite plástico % 28.18 --- 

8 
Índice de 
plasticidad 

% 7.15 --- 

9 Tamaño máximo pulg. 3" --- 

10 
Cohesión de 
suelo 

Tn/m2 0.45 --- 

11 Peso unitario Tn/m3 1.762 --- 

12 
Ángulo de 
fricción interno 

   grados 20 --- 
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Cálculo de factor de seguridad con metodología 2D 

Aplicación con el software Slide V.6. 

Para encontrar y definir la zona crítica y el factor de seguridad de cada tramo del 

talud, utilizamos el uso del software Slide V.6, este software realiza el análisis 

considerando el equilibrio límite. 

Las normas utilizadas en este proyecto de tesis es la AASHTO (American 

Association of State Highway and Transportatio Oficials) la cual indica que acepta 

un factor de seguridad de 1.33 o 1.53 en condición estática. 

El Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020 (Normativa Peruana), en la cual 

hace referencia para un talud en condición estática, el factor de seguridad es de 1.5 

y para análisis pseudo estática es de 1.25. 

Dibujo geométrico del talud 

Ingreso de datos: coordenadas del talud en perfil 

Figura 25: Dibujo geométrico del talud en software Slide V.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Ingreso de datos de mecánica de suelos 

Ingresamos la información del estudio de mecánica de suelos obtenida en 

laboratorio. 

Figura 26: Ingreso de la propiedad del suelo en software Slide V.6 

Fuente: Elaboración propia 

Resultado de factor de seguridad 

Utilizando el software Slide V.6, que emplea el análisis de equilibrio límite: Fellenius 

y Bishop Simplificado, obtuvimos los resultados del factor de seguridad por cada 

100 m de tramo de talud, con eso verificamos si cumple con la estabilidad adecuada 

mediante las normas AASHTO y el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020 

(suelos y cimentaciones). 

Análisis del talud tramo 19+600 

Figura 27: Tramo 19+600, cálculo del factor de seguridad método Fellenius 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación de la Figura 27: En el tramo 19+600, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 0.259, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 

Figura 28: Tramo 19+600, cálculo del factor de seguridad método Bishop. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 28: En el tramo 19+600, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Bishop Simplificado se obtuvo un factor de 

seguridad = 0.334, este factor es menor que 1.33 como indica la normativa 

AASHTO y menor a 1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 

020, por lo tanto, es un talud inestable. 
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Análisis del talud tramo 19+700 

Figura 29: Tramo 19+700, cálculo del factor de seguridad método Bishop. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación de la Figura 29: En el tramo 19+700, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad = 0.248, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 

 

Figura 30:Tramo 19+700, cálculo del factor de seguridad método Fellenius 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación de la Figura 30: En el tramo 19+700, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 0.233, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 

Análisis del talud tramo 19+800 

Figura 31: Tramo 19+800, cálculo del factor de seguridad método Bishop. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 31: En el tramo 19+800, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad = 0.145, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 
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Figura 32:Tramo 19+800, cálculo del factor de seguridad método Fellenius  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 32: En el tramo 19+800, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 0.137, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 

Análisis del talud tramo 19+900 

Figura 33:Tramo 19+900, cálculo del factor de seguridad método Bishop. 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación de la Figura 33: En el tramo 19+900, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad = 0.382, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 

Figura 34:Tramo 19+900, cálculo del factor de seguridad método Fellenius 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 34: En el tramo 19+900, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 0.391, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 
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Análisis del talud tramo 20+000 

Figura 35:Tramo 20+000, cálculo del factor de seguridad método Bishop. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 35: En el tramo 20+000, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad = 0.430, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 

Figura 36:Tramo 20+000, cálculo del factor de seguridad método Fellenius 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación de la Figura 35: En el tramo 20+000, mediante el análisis estático 

(sin sismo) aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 0.407, 

este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 1.5 

como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es un 

talud inestable. 

Resultados de los factores de seguridad  

Tabla 7: Resultado del factor de seguridad de cada tramo del talud 

METODOS 

FACTOR DE SEGURIDAD 

TRAMO 

19+600 

TRAMO 

19+700 

TRAMO 

19+800 

TRAMO 

19+900 

TRAMO 

20+000 

Bishop Simplificado 0.334 0.248 0.145 0.382 0.43 

Fellenius 0.331 0.233 0.137 0.391 0.407 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 37: Resultado de factores de seguridad 

Fuente: Elaboración propia 

 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.450

0.500

TRAMO 19+600 TRAMO 19+700 TRAMO 19+800 TRAMO 19+900 TRAMO 20+000

FACTOR DE SEGURIDAD

Análisis sin refuerzo

Bishop Simplificado Fellenius



57 
 

Análisis de estabilidad de talud aplicando geomallas, gaviones y muro de 

concreto ciclópeo. 

Estabilidad de talud con geomallas con el programa Slide v6. (gotextil-biaxial) 

Se toma en cuenta las siguientes características del geotextil. 

Tabla 8: Geomallas biaxiales de polipropileno 

Geomallas biaxiales de polipropileno 

Modelo BX110 BX120 BX15P BX20P BX30P 

Resistencia a la 
tensión 

19.0 kN/m 28,8 kN/m 17,7 kN/m 24,8 kN/m 30,0 kN/m 

Apertura 
25,4mm x 
33,0 mm 

25,4mm x 
33,0 mm 

25.4mm x 
25,4 mm 

25,4mm x 
25,4 mm 

36mm x 34 
mm 

Espesor 0,76mm 1,27mm 0,68mm 1,18mm 1,8 mm 

Tamaño 
4m x 75m 
= 300 m2 

4m x 50m 
= 200 m2 

3.95m x 
50m = 195 

m2 

3.95m x 
50m = 

197.5 m2 

3.95m x 
50m = 

197.5 m2 

Color negro 

Fuente: Geosintéticos Arpimix México 

Para poder estabilizar con geomalla, se requiere de insertar anclajes de 10 metros 

de profundidad, cada 1.50m de espaciamiento vertical y 1.50m con espaciamiento 

horizontal. Considerando 30° de inclinación de los anclajes al talud. El análisis es 

con fuerzas activas y pasivas usando malla de resistencia de 30 KN/m. 
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Ingreso de datos de mecánica de suelos 

Figura 38: Ingreso de dato de mecánicas de suelos programa Slide V.6 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la figura 38: Para este método utilizamos los datos de la calicata 

N° 02, donde su cohesión del suelo = 0.45Tn/m2, ángulo de fricción interna = 20° y 

peso unitario del suelo = 1.762 Tn/m3 

Ingresos de las características del geotextil   

Figura 39: Características del geotextil software Slide V.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis del tramo 19+600 

Figura 40: Cálculo del factor de seguridad método de Bishop 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 40: En el tramo 19+600, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad = 

1.084, este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es 

un talud inestable. 

Figura 41: Cálculo del factor de seguridad método de Fellenius 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación de la Figura 41: En el tramo 19+600, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 

1.043, este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es 

un talud inestable. 

Análisis del tramo 19+700 

 

Figura 42: Cálculo del factor de seguridad método de Bishop 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 42: En el tramo 19+700, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad = 

0.849 este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es 

un talud inestable. 
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Figura 43: Cálculo del factor de seguridad método de Fellenius 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación de la Figura 43: En el tramo 19+700, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 

0.802, este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es 

un talud inestable. 

Análisis del tramo 19+800 

 

Figura 44: Cálculo del factor de seguridad método de Bishop 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación de la Figura 44: En el tramo 19+800, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad 

crítico = 0.150 este factor es mayor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y 

igual a 1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo 

tanto, es un talud estable. 

 

Figura 45:Cálculo del factor de seguridad método de Fellenius 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 45: En el tramo 19+800, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad 

crítico = 0.140 este factor es mayor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y 

menor a 1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo 

tanto, es un talud estable. 
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Análisis del tramo 19+900 

Figura 46:Cálculo del factor de seguridad método de Bishop 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 46: En el tramo 19+900, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad = 

0.839 este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es 

un talud inestable. 

Figura 47: Cálculo del factor de seguridad método de Fellenius 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación de la Figura 47: En el tramo 19+900, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 

0.838 este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es 

un talud inestable. 

Análisis del tramo 20+000 

 

Figura 48:Cálculo del factor de seguridad método de Bishop 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 48: En el tramo 20+000, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Bishop se obtuvo un factor de seguridad = 

0.635 este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es 

un talud inestable. 
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Figura 49:Cálculo del factor de seguridad método de Fellenius 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la Figura 49: En el tramo 20+000, mediante el análisis con fuerzas 

activas y pasivas aplicando el método Fellenius se obtuvo un factor de seguridad = 

0.600 este factor es menor que 1.33 como indica la normativa AASHTO y menor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, es 

un talud inestable. 

Tabla 9: Factor de seguridad con geomalla 

METODOS 

FACTOR DE SEGURIDAD 

TRAMO 

19+600 

TRAMO 

19+700 

TRAMO 

19+800 

TRAMO 

19+900 

TRAMO 

20+000 

Bishop Simplificado 1.084 0.849 0.150 0.839 0.635 

Fellenius 1.043 0.802 0.140 0.838 0.600 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 50: Factores de seguridad 

Fuente: Elaboración propia 

 

Estabilidad de talud con muro de gaviones con software Geo5 

Se analizará el tramo completo de 500 metros teniendo en cuenta, misma 

dimensión y altura de los gaviones. también se considera datos de mecánica de 

suelos de la calicata 01. 

Para el análisis se toma en cuenta las siguientes características de la malla de 

simple torsión 500 N/mm2 y malla de metal, resistente a la tracción en ambas 

direcciones, longitudinal y transversal. 
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Tabla 10:Características de las mallas de metal 

Tipo de malla Carga (Kn/m) 
Deformación 

(mm/m) 

Malla de simple torsión 
500N/mm2 
(50x19x3.8mm) 

63.24 135.52 

Malla de simple torsión 
500N/mm2 
(40x18x3.3mm) 

83.66 163.07 

Malla de triple torsión 
500N/mm2 
(80x100x2.7mm) 

30.87 96.13 

Malla de triple torsión 
500N/mm2 
(80x100x3mm) 

41.48 98.46 

Malla romboidal 
(83x143x3mm) 

151.46 83.8 

Malla 
romboidal(83x143x4mm) 

257.65 58.12 

Fuente: Castro Fresno D. y Ballester Muñoz F. (2003). 

Ingreso de datos en el programa Geo5  

 

Figura 51: Dimensiones del muro de gaviones 

Fuente: Elaboración propia 
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Ingreso de datos del tipo de material 

Figura 52: Características del material 

Fuente: Elaboración propia 

Ingreso de las características del suelo 

Figura 53: Características del suelo en estudio 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis del talud con muro de gaviones - vuelco y deslizamiento 

 

Figura 54: Análisis de vuelco y deslizamiento con software Geo5 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación figura 54: Resultado del análisis del FSD y el FSV del muro de 

gaviones realizada con el software Geo5 y se encontró resultados óptimos. 

 

Figura 55: Modelamiento del talud y la superficie de falla con el software Geo 5. 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación figura 55:  El resultado del factor de seguridad encontrado en el 

programa Geo5 por el método de Bishop es 1.03 y por Fellenius es 0.89, por lo que 

el muro en su diseño es no aceptable lo cual indica inestabilidad. 

Figura 56: Análisis de estabilidad de taludes por gaviones 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 57: Análisis de estabilidad de taludes por gaviones 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 58: Análisis de estabilidad de taludes por gaviones 

Fuente: Elaboración propia 
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Estabilidad de taludes con muro de concreto ciclópeo en el programa geo5 

En este caso se analizará el tramo completo de 500 metros, considerando una sola 

altura del muro y dimensiones para todo el tramo de estabilización. También se 

tomará en cuenta los datos de mecánica de suelos de la calicata 01. 

Ingreso de datos 

Figura 59: Dimensión del muro de concreto ciclópeo con el programa Geo 5. 

Fuente: Elaboración propia 

Ingreso de datos del material 

Concreto simple 70% y 30 % de canto rodado, con esa proporción de los materiales 

se obtendrá una resistencia mínima a la compresión de 21 MPa, considerando 

tamaños de rocas de 15 cm a 30 cm, teniendo en cuenta el espaciamiento de 10 

cm.
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Figura 60: Características del material con el programa Geo5. 

Fuente: Elaboración propia 

Ingreso de datos de las características de mecánica de suelos 

Figura 61: Datos de mecánica de suelo 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de vuelco y deslizamiento 

Figura 62: Resultados de deslizamiento y vuelco con el programa Geo5. 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de corte y flexión 

Figura 63: Análisis de corte y flexión con el programa Geo5. 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación figura 62 y 63: En el análisis realizado por vuelvo, deslizamiento, 

corte y flexión se encontraron resultados óptimos que cumplen con la estabilización 

de talud ante una falla de esos tipos. 

Estabilización 

Figura 64: Estabilización con muro de concreto ciclópeo 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación figura 64: Realizado la estabilidad del tramo de 500 metros, podemos 

observar que, por los métodos, Bishop, Spencer, Janbu y Morgenstern se 

obtuvieron factores de seguridad iguales a 1.50, este resultado es mayor a lo que 

indica la normativa AASHTO e igual a lo que indica el reglamento nacional de 

edificaciones norma CE. 020. Mientras que por el método Fellenius se obtuvo un 

factor de seguridad a 1.4 mayor a la normativa AASHTO y menor a la norma 

peruana.  
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Figura 65: Análisis de estabilidad de taludes con muros de concreto ciclópeo. 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 66: Análisis de estabilidad de taludes con muros de concreto ciclópeo. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 67: Análisis de estabilidad de taludes con muros de concreto ciclópeo. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11: Factor de seguridad 

 Propuesta  
Método 

Geomalla Gaviones 
Muro de concreto 

Ciclópeo 

Bishop simplificado 1.081 1.030 1.500 

Fellenius 1.043 0.890 1.400 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 68: Análisis comparativo de las propuestas. 

Fuente: Elaboración propia 
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V.- DISCUCIÓN 

De acuerdo a las figuras 65, 66 y 67, el análisis de estabilidad de talud en la carreta 

AN 110 Kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, se realizó los estudios de 

mecánicas de suelos, topografía y con los análisis en los softwares Geo5 y Slide 

V.6, se obtuvo que el método de estabilización más adecuado, es por muro de

concreto ciclópeo, con un factor de seguridad de Fs.=1.50, respectivamente esto 

guarda relación con la investigación Camavilca (2019), ya que en su investigación 

identificó el mejor método de estabilización, mediante análisis de estudio de su 

topografía y suelo se determinó el tramo más crítico del terreno, con ayuda del 

programa Slide V.6.0. 

Ambos resultados del factor de seguridad, en dichos estudios cumplen con la norma 

que indica, que dicho factor debe ser mayor a 1.33 como indica la normativa 

AASHTO y mayor a 1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 

020, por lo tanto, esto significa que el talud está estabilizado. 

El empleo de la metodología es el adecuado, ya que usamos lo datos obtenidos en 

laboratorio, posteriormente ingresado al software para su análisis de estabilización, 

donde se pudo lograr con el objetivo propuesto. 

De acuerdo a las tablas 05 y 06, se obtuvo las características del suelo de la zona 

de estudio mediante la clasificación unificada de suelos (SUCS) ASTM D-2487, de 

la calicata 01: es arena limosa, con grava y finos sin plasticidad, con peso específico 

de suelo Ɣ= 1.764 tn/m3, c= 0.00 tn/m2, Փ= 25.0°, y la calicata 02: es arena arcillosa, 

con gravas y finos de plasticidad media, con peso específico de suelo Ɣ= 1.762 

tn/m3, c= 0.45 tn/m2, Փ= 20.0°, respectivamente esto guarda relación con la 

investigación de Bellorín, Palma y Darío (2019), ya que mediante la clasificación de 

ASSHTO determinó el tipo de suelo que posee la zona de estudio, A 2-4 (gravas y 

arenas limosas), con peso específico de suelo Ɣ= 1.69324 tn/m3, c= 0 tn/m2, Փ= 

34°. 
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Ambos resultados sobre la clasificación del suelo están cumpliendo con la norma 

ASTM D-2487, clasificación de suelos mediante los sistemas de SUCS Y AASHTO. 

El empleo de la metodología es el adecuado ya que se usamos las muestras 

obtenidas en campo de la calicata para posteriormente, mediante ensayo de 

laboratorio poder clasificarlos mediante los sistemas SUCS y AASHTO. 

De acuerdo a la figura 37 y tabla 07, se obtuvo  los factores de seguridad de los 

taludes sin estabilizar, analizados por los métodos Bishop y Fellenius, analizados 

cada 100 metros: en el tramo km 19+600 el factor de seguridad es de Fs.= 0.334 

por Bishop, Fs.= 0.259 por Fellenius; en el tramo km 19+700 el factor de seguridad 

es de Fs.= 0.248 por Bishop, Fs.= 0.233 por Fellenius; en el tramo km 19+800 el 

factor de seguridad es de Fs.= 0.145 por Bishop, Fs.= 0.137 por Fellenius; en el 

tramo km 19+900 el factor de seguridad es de Fs.= 0.382 por Bishop, Fs.= 0.391 

por Fellenius; en el tramo km 20+000 el factor de seguridad es de Fs.= 0.430 por 

Bishop, Fs.= 0.407 por Fellenius, respectivamente esto guarda relación con la 

investigación de  García (2017), donde usando el software Geo-Slope se analizó la 

estabilidad de los taludes y factor de seguridad del terreno, donde en el análisis de 

estabilidad estático para la sección 1 y 2, el factor de seguridad fue de 1.494 y 1.60 

respectivamente, para el análisis de estabilidad dinámico para la sección 1 y 2, el 

factor de seguridad fue de 1.222 y 1.286 respectivamente. 

Los factores de seguridad de ambos resultados cumplen como indica el 

Reglamento Nacional de Edificaciones CE.020. donde el factor de seguridad 

mínimo del talud será 1.5 para análisis estáticos y 1.25 para análisis sísmico y 

mayor a 1.33 como indica la normativa AASHTO. 

El empleo de la metodología es el adecuado ya que los datos obtenidos en 

mecánica de suelos, fueron ingresados al programa Slide V. 6, donde obtuvimos 

los factores de seguridad y después lo verificamos conforme dice el Reglamento 

Nacional de Edificaciones CE.020. 
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De acuerdo a la figura 68 y tabla 11, se determinó mediante el análisis de talud de 

los 500 metros con los softwares Geo5 y Slide V.6, se obtuvieron factores de 

seguridad reforzando con geomallas Fs= 1.081 por Bishop, Fs.= 1.043 por 

Fellenius; estabilizando con muros de gaviones se obtuvieron factores de seguridad  

de 1.03 por Bishop, Fs.= 0.890 por Fellenius, y por estabilización con muros de 

concreto ciclópeo se obtuvieron factores de seguridad de 1.50 por Bishop, Fs.= 1.40 

por Fellenius; donde  se sugiere estabilización con muros de concreto ciclópeo, 

respectivamente esto guarda relación con la investigación de Vergara (2018) , 

donde busca proponer el método más adecuado para los problemas de 

deslizamiento de las piedras, rocas y tierra provocados mayormente en las épocas 

de lluvia, infiltraciones y desbordes de aguas de regadíos, siendo un peligro latente 

para los habitantes del lugar, por lo cual se plantea el método más apropiado entre 

el uso de geomalla, gaviones y muro de contención, por ende  sugiere usar el 

método de geomalla en el tramo 0+00 al 0+35 km, mientras que en el tramo 0+35 

al 0+100 km, propone el uso de gaviones o muro de contención. Se llegó a esas 

conclusiones teniendo en cuenta diversos análisis en el estudio de mecánica de 

suelos y factor de seguridad. 

Ambos resultados de factor de seguridad cumplen con la norma que indica, que 

dicho factor debe ser mayor a 1.33 como indica la normativa AASHTO y mayor a 

1.5 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE. 020, por lo tanto, esto 

significa que el talud está estabilizado. 

El empleo de la metodología es el adecuado ya que los datos obtenidos en 

mecánica de suelos, fueron ingresados al programa Geo5, donde obtuvimos el 

factor de seguridad adecuado para posteriormente modelarlo. 
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VI.- CONCLUSIONES 

Como respuesta al objetivo general, se concluye que el análisis de estabilidad 

de talud en la carreta AN 110 Kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash. Se 

realizó con los estudios de mecánicas de suelos, topografía y con los análisis en 

los softwares Geo5 y Slide V.6, obteniendo que el método de estabilización más 

adecuado es por muro de concreto ciclópeo con un factor de seguridad de1.50, de 

esta forma evitaremos deslizamientos constantes en dicha zona de estudio. 

Como respuesta al objetivo específico 01, se concluye las características del 

suelo de la zona de estudio mediante la clasificación unificada de suelos (SUCS) 

ASTM D-2487, de la calicata 01: es arena limosa, con grava y finos sin plasticidad, 

con peso específico de suelo Ɣ= 1.764 tn/m3, c= 0.00 tn/m2, Փ= 25.0°, y la calicata 

02: es arena arcillosa, con gravas y finos de plasticidad media, con peso específico 

de suelo Ɣ= 1.762 tn/m3, c= 0.45 tn/m2, Փ= 20.0°. 

Como respuesta al objetivo específico 02, se concluye que los factores de 

seguridad de los taludes sin estabilizar son analizados por los métodos Bishop y 

Fellenius, analizados cada 100 metros: en el tramo km 19+600 el factor de 

seguridad es de Fs.= 0.334 por Bishop, Fs.= 0.259 por Fellenius; en el tramo km 

19+700 el factor de seguridad es de Fs.= 0.248 por Bishop, Fs.= 0.233 por 

Fellenius; en el tramo km 19+800 el factor de seguridad es de Fs.= 0.145 por 

Bishop, Fs.= 0.137 por Fellenius; en el tramo km 19+900 el factor de seguridad es 

de Fs.= 0.382 por Bishop, Fs.= 0.391 por Fellenius; en el tramo km 20+000 el factor 

de seguridad es de Fs.= 0.430 por Bishop, Fs.= 0.407 por Fellenius. Estos factores 

de seguridad son menores a 1.33 como indica la normativa AASHTO y menores a 

1.50 como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE.020. 

Como respuesta al objetivo específico 03, se concluye que mediante el análisis 

de talud de los 500 metros con los softwares Geo5 y Slide V.6, se obtuvieron 

factores de seguridad reforzando con geomallas Fs= 1.081 por Bishop, Fs.= 1.043 

por Fellenius; estabilizando con muros de gaviones se obtuvieron factores de 

seguridad con de Fs= 1.03 por Bishop, Fs= 0.890 por Fellenius; estos factores de 

seguridad son menores a 1.33 como indica la normativa AASHTO y menores a 1.50 
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como indica el Reglamento Nacional de Edificaciones CE.020, y por estabilización 

con muros de concreto ciclópeo se obtuvieron factores de seguridad de Fs.= 1.50 

por Bishop, Fs.= 1.40 por Fellenius; estos factores de seguridad son mayores a 

1.33 como indica la normativa AASHTO e igual a 1.50 como indica el Reglamento 

Nacional de Edificaciones CE.020. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Para el estudio de mecánica de suelos, se recomienda hacerlo en el tiempo más 

corto posible, según la profundidad de las calicatas e inmediatamente ser derivadas 

al laboratorio de mecánica de suelos, para así evitar perder humedad en las 

muestras de suelo durante el trayecto de su traslado de la zona de estudio hasta el 

laboratorio. 

Se recomienda uso de programas de geotecnia como (Geo5, Slide V.6, etc.) para 

la estabilización de taludes, donde es posible un análisis más detallado, donde se 

pueda graficar las formas de falla y evaluar con más profundidad la estabilidad de 

taludes. 

Los ensayos de mecánica de suelos, la topografía y el análisis que se realizaron 

durante los estudios de esta tesis, corresponden estrictamente a la zona de estudio 

tomado como población. Por lo que se recomienda usar estos datos únicamente 

para el área de estudio de la carretera AN110, en caso se desea ampliar la 

investigación. 

Para la estabilización de talud en la carretera AN 110 tramo km 19+500 al 20+00 

Recuay - Ancash, se recomienda el uso de muro de contención de concreto 

ciclópeo, ya que cumple con las verificaciones de fallas aceptables y los factores 

de seguridad por Bishop fs.=1.50 y Fellenius fs.= 1.40 son mayores a lo que indica 

la norma ASSHTO y CE. 020 del Reglamento Nacional de Edificaciones.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICION.CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN. 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES. INDICADORES. 

ESCALA.DE 
MEDICIÓN 

Estabilización 

Se define como el procedimiento 
en el cual se mejora las 
condiciones del suelo, para que 
obtenga propiedades estables, en 
base a las características del 
medio ambiente de servicio. 
(Rivera y et al, 2020) 

De acuerdo a las 
condiciones del 
suelo se determina 
el factor de 
seguridad para una 
adecuada 
estabilización 

- Estabilización
del talud.

-Factor de seguridad.
-Punto de falla.

Razón 

Topografía. pendiente (%). Razón 

Talud 

Se describe como todo terreno con 

superficie inclinada con relación a 

la horizontal, que ha adquirido el 

terreno ya sea de manera natural o 

mediante una obra hecha por el 

hombre. (Isaza, González y 

Domínguez, 2022) 

Para esta  
superficie inclinada 
(talud) se analizarán 
sus propiedades 
físicas y mecánicas 

Propiedades 
físicas del 
talud. 

-Clasificación SUCS.
-Limite plástico (%).
- Limite líquido (%).
-Índice de plasticidad
(%).
-Granulometría
-Peso específico.

Razón 

Propiedades 
mecánicas del 
talud. 

-Máxima densidad seca
(gr/cm3).
-Optimo contenido de
humedad (%).
- CBR (%).

Razón 
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ANEXO 2: Matriz de consistencia. 

TITULO: Análisis de estabilización de talud en la carretera AN 110 kilómetro 19+500 al 20+000 Recuay, Ancash, 2022. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES Metodología 

¿Cuál es el 
análisis de 
estabilidad de 
talud en la 
carreta AN 110 
kilómetro 19+500 
al 20+000 
Recuay, Ancash, 
2022? 

Determinar el 
análisis de 
estabilidad de 
talud en la carreta 
AN 110 Kilómetro 
19+500 al 20+000 
Recuay, Ancash, 
2022. 

La estabilización de talud 
garantiza una zona más 
segura, disminuye el índice 
de deslizamientos de tierra, 
lodos y piedras para una 
mejor transitabilidad vehicular 
y peatonal en la carreta AN 
110 Kilómetro 19+500 al 
20+000 Recuay, Ancash, 
2022. 

Dependiente:   
estabilización    
Independiente: 
talud 

Topografía, 
Estudio de 
mecánica de 
suelos, análisis 
de 
estabilización 
de talud. 

Sección 
transversal. 
Punto de falla, 
pendiente, talud 
estable. 

Tipo de 
estudio 
aplicativo. 
Diseño de 
investigación 
descriptivo 
con enfoque 
cuantitativo.    

¿Cuál es el tipo 
de suelo de los 
taludes en la 
carreta AN 110 
kilómetro 19+500 
al 20+000 
Recuay, Ancash, 
2022? 

Determinar el tipo 
de suelo de los 
taludes en la 
carretera AN 110 
kilómetro 19+500 
al 20+000 Recuay, 
Ancash, 2022. 

Mediante los ensayos de 
laboratorio y los sistemas de 
clasificación S.U.C.S, se 
permitirá conocer el tipo de 
suelo. 

Estudio de 
mecánica de 
suelos 

Clasificación 
SUCS. 
-Limites
-Índice de
plasticidad (%).
-Granulometría
-Peso
específico.

¿Cuáles son los 
factores de 
seguridad de los 
taludes sin 
estabilizar en la 
carreta AN 110 
kilómetro 19+500 
al 20+000 
Recuay, Ancash, 
2022? 

Identificar los 
factores de 
seguridad de los 
taludes sin 
estabilizar en la 
carreta AN 110 
Kilómetro 19+500 
al 20+000 Recuay, 
Ancash, 2022. 

Mediante los factores de 
seguridad se identifica la 
inestabilidad de los taludes en 
la carretera AN 110 Kilómetro 
19+500 al 20+000 Recuay, 
Ancash, 2022. 

Metodología 
2D, análisis en 
Slive V6. 

Factor de 
seguridad 
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¿Cuál será el 
método más 
adecuado para la 
estabilización de 
talud en la 
carreta AN 110 
kilómetro 19+500 
al 20+000 
Recuay, Ancash, 
2022? 

Analizar el método 
más adecuado 
para la 
estabilización de 
taludes en la 
carreta AN 110 
Kilómetro 19+500 
al 20+000 Recuay, 
Ancash, 2022. 

Mediante el adecuado 
análisis a través de métodos 
de cálculos de estabilización 
de taludes, obtendremos 
patrones exactos para 
proponer el correcto sistema 
de estabilización del talud. 

Metodología 
2D, análisis en 
Slide V6 y Geo5 

Factor de 
seguridad 
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos 

Figura 69: Reconocimiento del lugar 

Figura 70: Levantamiento topográfico 
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Figura 71: Extracción de muestras 
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Figura 72:Ensayos de contenido de humedad 

Figura 73: Ensayos de limites 
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Figura 74: Ensayo de granulometría 

 

Figura 75: Equipos e instrumentos del laboratorio 
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