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RESUMEN 

Esta investigación se ha centrado en la estabilización de taludes en 

Quiruvilca, La Libertad, utilizando geomallas con anclajes para prevenir 

deslizamientos, fomentando infraestructuras resilientes y sostenibles. Los 

objetivos incluyen el levantamiento topográfico del terreno, el estudio de 

mecánica de suelos, el estudio hidrológico de la zona y el diseño de la 

estabilización del talud utilizando el software Midas GTS NX. La 

metodología empleada fue no experimental, transversal y descriptiva 

simple, con la estabilización del talud como única variable. Se realizó un 

levantamiento topográfico a lo largo de 6 km de carretera, un estudio de 

mecánica de suelos y un estudio hidrológico. Los resultados mostraron que 

el diseño del talud resultó en factores de seguridad de 1.25 a 1.46 sin 

reforzamiento y 1.58 a 1.70 con reforzamiento. Esto demuestra la eficacia 

de las técnicas de refuerzo empleadas. En conclusión, la implementación 

de geomallas y anclajes de acero ha logrado una estabilización efectiva de 

los taludes, subrayando la importancia de los estudios detallados y el 

análisis cuidadoso en la gestión exitosa de la estabilidad de los taludes. 

Palabras clave: Estabilización de taludes, Geomallas con anclajes, 

Diseño de taludes, Software Midas GTS NX, Factores de seguridad 
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ABSTRACT 

This research has focused on the stabilization of slopes in Quiruvilca, 

La Libertad, using geogrids with anchors to prevent landslides, promoting 

resilient and sustainable infrastructures. The objectives include the 

topographic survey of the terrain, the study of soil mechanics, the 

hydrological study of the area, and the design of the slope stabilization using 

the Midas GTS NX software. The methodology used was non-experimental, 

cross-sectional, and simple descriptive, with slope stabilization as the only 

variable. A topographic survey was carried out along 6 km of road, a study 

of soil mechanics, and a hydrological study. The results showed that the 

slope design resulted in safety factors of 1.25 to 1.46 without reinforcement 

and 1.58 to 1.70 with reinforcement. This demonstrates the effectiveness of 

the reinforcement techniques employed. In conclusion, the implementation 

of geogrids and steel anchors has achieved effective stabilization of the 

slopes, underlining the importance of detailed studies and careful analysis 

in the successful management of slope stability. 

Keywords: Slope stabilization, Geogrids with anchors, Slope design, 

Midas GTS NX software, Safety factors 
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I. INTRODUCCIÓN

La estabilidad de los taludes reviste una importancia crucial, dado a 

que una adecuada estabilidad puede prevenir eventuales deslizamientos. 

Se enfatiza que cualquier modificación en la topografía original puede 

acarrear consecuencias de gran envergadura, lo cual demanda un análisis 

exhaustivo y la implementación de medidas preventivas eficientes. Para 

estabilizar un talud existen varios materiales y sistemas de construcción por 

lo que para el proyecto se planteó la utilización de geomallas con anclajes, 

fomentando infraestructuras resilientes y sostenibles para impulsar el 

desarrollo económico y el bienestar, con énfasis en la accesibilidad 

equitativa para todos. 

La inestabilidad de los taludes constituía un problema que afectaba 

a diversas regiones geográficas a nivel global, y su estabilización 

representaba un desafío significativo que variaba según su magnitud y 

ubicación. Se había evaluado el impacto de la infiltración de la lluvia en la 

presión de poros y en las deformaciones de suelos no saturados en 

pendiente. Los resultados obtenidos ofrecían datos cruciales sobre las 

deformaciones asociadas con los cambios en el volumen del suelo durante 

el proceso de infiltración pluvial (Neldor 2021). 

Para los análisis de taludes existen varias herramientas tecnológicas 

(Carrillo y Rodríguez 2023), es así que mediante modelos tridimensionales 

en el software informático Midas GTS NX, el análisis es efectivo para 

evaluar la estabilidad de los suelos y obtener una imagen más clara de las 

posibles inestabilidades (Martinelli et al. 2023). Debido a la inestabilidad que 

presentan los suelos, existen varios métodos que se basan en el equilibrio 

estático aplicado a los cortes críticos de deslizamiento, siendo ampliamente 

reconocidos y utilizados en ingeniería debido a su eficacia en la 

determinación de la estabilidad de los taludes (Ayob et al. 2019). 

En el territorio peruano, se han registrado múltiples deslizamientos 

de taludes de tierra que han afectado y continúan afectando a numerosas 

familias. Estos deslizamientos alteran el libre tránsito e incluso, en los casos 

más graves, afectan viviendas y causan pérdidas humanas. Fiorella 
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Alvarado, directora de Defensa Nacional del Gobierno Regional de 

Cajamarca, reportó un deslizamiento de tierra en Otuzco que resultó en 10 

familias damnificadas y 50 afectadas. Este deslizamiento se produjo debido 

a los cortes en el talud realizados por los pobladores durante la construcción 

de viviendas en la zona (Red de Comunicación Regional 2023). 

En el distrito de Quiruvilca, La Libertad, se ha observado 

deslizamientos de talud en el tramo de la vía, desde el Km. 113 al Km. 119, 

lo que ha generado un impacto significativo en la transitabilidad de la vía de 

transporte que conecta el distrito de Trujillo con el distrito de Huamachuco. 

La persistencia de este fenómeno podría resultar en el bloqueo de la vía de 

transporte. Además, esos deslizamientos de talud ya han comenzado a 

interferir y bloquear los sistemas de drenaje de la carretera y reduciendo la 

calzada. 

El proyecto se ha justificado desde una perspectiva social, debido a 

que la estabilización de los taludes garantizaría una vía de transporte más 

segura para los usuarios. Tomando en cuenta el enfoque práctico, la 

investigación proporcionará una alternativa para estabilizar un talud 

utilizando el software Midas GTS NX, el software ofrece un alcance más 

preciso para determinar el comportamiento de la geotecnia mediante un 

análisis tridimensional, proporcionando una visión más clara de posibles 

fallas futuras del talud. El proyecto también se ha justificado desde un 

enfoque económico, debido a que para estabilizar el talud se ha planteado 

utilizar un sistema con geomallas y anclajes, lo cual es más económico que 

un sistema tradicional de concreto armado. 

Frente a tal situación, se presentado la siguiente problemática, la cual 

ha requerido una cuidadosa consideración y análisis. ¿Cómo se puede 

estabilizar un talud con geomallas, mediante el software Midas GTS NX, en 

el distrito de Quiruvilca, La Libertad? En consecuencia, se propone el 

siguiente objetivo general: Estabilizar un talud con geomallas, mediante el 

software Midas GTS NX, en el distrito de Quiruvilca, La Libertad. Por esta 

razón, se han establecido los siguientes objetivos específicos: Realizar el 

levantamiento topográfico del terreno en cuestión para la obtención de 
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planimetría y altimetría del terreno; realizar un análisis de las propiedades 

del suelo a través de un estudio detallado de la mecánica de suelos; realizar 

el estudio hidrológico de la zona en cuestión para obtener las 

precipitaciones pluviales; diseñar la estabilización del talud utilizando 

geomallas considerando factores de seguridad haciendo uso del software 

Midas GTS NX. 

En el ámbito de la investigación internacional, se ha hecho referencia 

a los siguientes autores, cuyas contribuciones han sido fundamentales en 

sus respectivos campos de estudio: 

Según Viveka, Namburu y Chamberlin (2021), la investigación se 

enfocó en la estabilización de suelos no cohesivos mediante la interacción 

de geosintéticos en pendientes. En lugar de geosintéticos, se utilizaron 

mosquiteros para reforzar suelos arenosos. Se recogió suelo no cohesivo 

cerca del río Krishna para pruebas técnicas, incluyendo la interacción con 

una mosquitera como refuerzo y su grado de compactación. A través de la 

prueba de caja de corte, se observó que el uso de mosquiteros incrementa 

la fricción por deslizamiento del suelo en un 22% y, por ende, aumenta la 

resistencia al corte del suelo en 26.5%. Esto permite una transferencia 

segura de cargas y previene fallos. El estudio de la interacción geosintética 

del suelo reveló una variación en la fricción por deslizamiento del suelo 

arenoso, lo cual impacta significativamente los parámetros de corte. 

De acuerdo a Yazdani y Ashtiani (2023), en su investigación se 

analizó el mecanismo de falla, asentamiento y la capacidad de carga de la 

zapata corrida. Realizaron pruebas con modelos físicos a escala reducida 

para explorar la influencia de varios tipos de geosintéticos, como geoceldas, 

geotextiles planos y geotextiles envolventes, en el comportamiento de 

zapatas planas dispuestas sobre rellenos de suelo de 0,8 m de espesor y 

rellenos con una inclinación de 70 grados. Los resultados mostraron que la 

capacidad de soporte de las zapatas, tanto en taludes reforzados como no 

reforzados, se incrementó con una mayor profundidad de empotramiento de 

la zapata. Para relaciones de asentamiento menores al 4%, el refuerzo de 

geocelda demostró una rigidez considerablemente mayor, soportando 
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cargas más altas y sufriendo un asentamiento menor en comparación con 

los refuerzos geotextiles planos y envolventes. La longitud correcta del 

refuerzo, especialmente en geoceldas, aumentó la presión de soporte de la 

zapata y la rigidez del talud, reduciendo las deflexiones. Por lo tanto, 

concluyeron que un mayor refuerzo mejoró el rendimiento de la zapata en 

pendientes reforzadas con geotextil y que reducir el espacio entre capas de 

refuerzo de 100 mm a 75 mm permitió soportar cargas mayores. 

Adajar et al. (2023), en su investigación sobre cómo los tratamientos 

de mercerización y blanqueamiento afectaban la resistencia de los 

geotextiles de fibra de coco no tejidos bajo condiciones simuladas de 

degradación biológica y química. Para ello, se utilizó materiales poliméricos, 

conocidos como geosintéticos de fibras naturales, en aplicaciones 

geotécnicas. La resistencia promedio a la rotura por agarre de los 

geotextiles de fibra de coco, tanto tratados como no tratados, varía bajo 

diferentes condiciones de exposición. En condiciones no expuestas, la 

muestra blanqueada tuvo un aumento del 41,77% en resistencia a la 

tracción, seguida de la mercerizada con un 9,97%. Sin embargo, en aguas 

subterráneas, la mercerizada aumentó un 96,24%, y la blanqueada un 

39,25%, en comparación con las no tratadas. Ante ello, se llevó a cabo una 

simulación de estabilidad de taludes utilizando el software Rocscience 

Slide2 versión 9.017, la cual reveló que los geotextiles de fibra de coco 

tienen la capacidad de reforzar los taludes de manera efectiva. 

Por otro lado, Martinelli et al. (2023) han descrito un enfoque 

potencial para determinar la estabilidad de los taludes, de una cantera de 

piedra caliza a cielo abierto en el norte de Italia. La estabilidad fue simulada 

mediante análisis continuo y discontinuo, con el objetivo de reproducir los 

episodios reales de inestabilidad que ocurrieron en el pasado. Los 

resultados del modelo discontinuo indicaron que, con el conjunto de 

parámetros seleccionados, el macizo rocoso parecía estable y no se 

esperaban deslizamientos de bloques significativos. Esto reforzó aún más 

la idea de que una inestabilidad importante podría ocurrir si un evento 

externo altera de alguna manera los parámetros del conjunto, como una 
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lluvia intensa. La mayoría de los desplazamientos se encontraban dentro de 

un límite de 2 cm, y sólo unos pocos bloques más pequeños alcanzaron un 

desplazamiento total máximo de hasta 5 cm. Durante la fase de diseño, se 

realizó una comparación entre varios modelos, y esta estrategia también se 

aplicó cuando se presentaron problemas durante la explotación. Se decidió 

utilizar un modelo 3D para una representación más precisa de la realidad. 

No obstante, este método exigió un nivel de información superior en lo que 

respecta a parámetros y geometría, y también demandó un esfuerzo 

adicional en la preparación del modelo. 

En el contexto de la investigación nacional, se ha hecho referencia a 

los siguientes autores, quienes han realizado contribuciones significativas 

en sus respectivas áreas de especialización: 

Conforme a lo expuesto por Mamani (2019), su investigación se 

centró en las propiedades geotécnicas con la finalidad de evaluar la 

estabilidad de un talud crítico, obteniendo así los parámetros geotécnicos, 

tales como las propiedades físicas, el ángulo de fricción interna y la 

cohesión. Empleó una metodología experimental que comprendió pruebas 

de laboratorio, como ensayos de clasificación de suelos (SUCS), 

propiedades físicas, peso unitario y corte directo, para identificar las 

características de los diferentes materiales en la relavera. Se llevó a cabo 

un análisis de estabilidad física estática y seudoestática haciendo uso del 

software informático SLIDE 6.0 en el caso de estudio seleccionado. Durante 

el análisis de sismicidad en el estado funcional de los componentes 

evaluados, se utilizó un factor sísmico equivalente a 1/3 de la aceleración 

máxima, correspondiente a C = 0.14. En condiciones estáticas, se 

determinó que se lograba una estabilidad con un Factor de Seguridad de 

1.395, superando el criterio estándar de aceptación en la estabilidad de 1.3. 

No obstante, bajo condiciones seudoestáticas, demostró inestabilidad con 

un Factor de Seguridad (FS) de 0.996, no logró cumplir con el criterio de 

aceptabilidad de 1.0. 

En su investigación, Gutiérrez (2019) propuso establecer criterios de 

diseño utilizando el método convencional de explotación, lo cual tuvo un 
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impacto significativo en las plataformas. Para alcanzar este objetivo, realizó 

simulaciones de voladuras, llevó a cabo un análisis granulométrico y 

monitoreó las vibraciones con un sismógrafo. En las 14 estaciones donde 

se realizó el análisis cinemático, se obtuvieron Factores de Seguridad (FS) 

estáticos que fluctuaban entre 1.10 y 4.44, y FS (pseudo) que variaban de 

0.94 a 6.78. Estos parámetros permitieron la especificación de cada litología 

para ser modelada en el programa RocData de Rocscience. Se implementó 

el método de Hoek-Brown, un método empírico no lineal que hace una 

representación adecuada al macizo rocoso. Este principio facilitó la 

evaluación simplificada de la fractura de un medio rocoso, incorporando las 

principales características geológicas y geomecánicas. Con la metodología 

convencional de extracción, existía un alto riesgo de desprendimiento de 

rocas debido a la presencia de cinco estratos de diez metros cada uno. Sin 

embargo, la explotación por plataformas, con un solo banco de diez metros, 

presentaba un riesgo bajo, lo que permitía una operación segura y 

sostenible. 

En relación con la teoría, se han citado a varios autores destacados, 

cuyas ideas y conceptos han sido fundamentales en la formación de marcos 

teóricos y paradigmas en sus respectivos campos de estudio: 

Un talud o ladera se definía como una sección de terreno que exhibía 

una inclinación o desniveles significativos en su altitud. Según la literatura 

técnica, una formación se clasificaba como ladera cuando su configuración 

actual era el resultado de procesos naturales, y como talud cuando su 

conformación era producto de la intervención humana (Hurlimann y Pinyol 

2022). Las pendientes se dividían en dos categorías: aquellas formadas de 

manera natural y las generadas artificialmente. Los taludes naturales eran 

estructuras creadas por procesos geológicos a lo largo del tiempo, 

comúnmente denominadas laderas. Por otro lado, los taludes artificiales se 

originaban a partir de actividades antropogénicas y se construían para el 

desarrollo de infraestructuras como carreteras, presas y ferrocarriles, entre 

otros (Hurlimann y Pinyol 2022). 
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Para garantizar la estabilidad de los taludes, se realizan una serie de 

estudios preliminares. Estos proporcionan un conjunto de información y 

antecedentes indispensables para la elaboración de las estructuras y los 

métodos empleados en el estudio, es así que algunos autores lo describen 

de la siguiente manera:  

La topografía desempeñaba un papel fundamental en cualquier 

proyecto de ingeniería civil, ya que permitía la medición, tanto directa como 

indirecta, de la representación gráfica de un terreno. Por consiguiente, era 

crucial para determinar la estabilidad de una pendiente. La causa de los 

deslizamientos estaba influenciada por la altura y la variación de la misma 

en relación con la topografía, dado que ambos factores contribuían a la 

inestabilidad del suelo. En la mayoría de los métodos empleados para 

evaluar la estabilidad, la geometría del talud se utilizaba sistemáticamente 

como el parámetro principal (Rincón et al. 2023). 

La mecánica de suelos desempeñaba una función crucial en el 

análisis, facilitando la identificación de las propiedades físico-mecánicas del 

terreno en estudio, tales como la porosidad, la densidad, el grado de 

saturación, la permeabilidad y el contenido de humedad, entre otras. Como 

resultado, los parámetros de resistencia se veían afectados por factores 

como la morfología, la composición mineralógica, el tamaño, la 

consolidación de las partículas del sedimento y la textura (Goodno y Gere 

2019). 

Una de las propiedades que distinguía los diferentes tipos de suelos 

era su cohesión. De esta manera, los suelos se clasificaban en cohesivos y 

no cohesivos. Los suelos cohesivos, como las arcillas, presentaban 

propiedades de atracción intermolecular, mientras que los suelos no 

cohesivos, como la grava y la arena, estaban compuestos por partículas 

rocosas sin cementar (Gutiérrez 2021). 

Era fundamental resaltar la importancia del fenómeno conocido como 

movimiento de masas en la geología. Este proceso se refería al 

desplazamiento descendente de materiales bajo la influencia de la 

gravedad. Dichos desplazamientos ocurrían cuando la fuerza gravitatoria, 
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que actuaba en la misma dirección que la pendiente, superaba la resistencia 

al corte de la superficie. El movimiento de masas estaba condicionado por 

varios factores, como el ángulo de inclinación de la pendiente, el grado de 

descomposición de los materiales, la cantidad de agua presente, la carga 

adicional aplicada y la remoción de la cubierta vegetal. Con frecuencia, 

varios de estos factores se combinaban para generar la inestabilidad del 

talud (Vargas et al. 2023). 

Los deslizamientos se caracterizan como el movimiento descendente 

de una masa de tierra o roca a través de una superficie determinada. Este 

fenómeno se considera uno de los procesos geológicos más perjudiciales 

para la población, dado que aproximadamente un 90% de pérdidas 

causadas por deslizamientos podrían evitarse si se detecta la problemática 

con antelación y se implementan mecanismos preventivos o de control. Las 

causas subyacentes de los deslizamientos pueden atribuirse a factores 

topográficos, sismológicos, meteorológicos y a precipitaciones intensas 

(López, Martínez y Espinosa 2019). 

 Es importante subrayar que la sismicidad juega un papel 

determinante en los esfuerzos cortantes de los terrenos. La sismicidad 

alude a las circunstancias de una región que está expuesta a sismos, en la 

que se producen desplazamientos originados por alteraciones tectónicas o 

volcánicas (Flores 2023). 

Los deslizamientos se podían clasificar en dos categorías 

principales: deslizamientos traslacionales y deslizamientos rotacionales, 

dependiendo de la configuración de la superficie de ruptura a lo largo de la 

cual se desplazaba el material. En entornos geológicos con rocas 

competentes, las tasas de movimiento eran generalmente bajas, salvo en 

casos donde existían materiales altamente frágiles, como las arcillas (Marin 

y Jaramillo 2021). 

Durante un deslizamiento, se implementaban procedimientos 

específicos para evaluar las amenazas y analizar los mecanismos de falla 

con el propósito de determinar el método más adecuado a utilizar. Las fallas 

representaban un factor crucial en el diseño de taludes, siendo las más 
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comunes aquellas relacionadas con deslizamientos superficiales, 

rotacionales, traslacionales, locales, flujos y licuación. Por consiguiente, la 

investigación se enfocaba en la falla por deslizamiento rotacional, la cual se 

caracterizaba en gran medida por el perfil estratigráfico, la naturaleza de los 

materiales y la secuencia geológica de la región. Esta anomalía se 

manifestaba como una deformación en la superficie, a lo largo de la cual 

comenzaba el desprendimiento del talud. En contraste, la falla por traslación 

se refería a desplazamientos significativos de masa sobre superficies de 

ruptura que solían ser relativamente planas. Estos deslizamientos ocurrían 

comúnmente en presencia de capas de baja resistencia situadas cerca de 

la superficie del talud (Sarfaraz y Sarlak 2024). 

Los deslizamientos que ocurrían en un talud o ladera podían ser 

mitigados mediante procesos que involucraban la sustitución de materiales 

a través de la estabilización del suelo. Este proceso de estabilización estaba 

relacionado con valores cuantificables de durabilidad y resistencia, los 

cuales estaban vinculados a la funcionalidad del suelo. Como resultado, la 

resistencia del suelo aumentaba de manera significativa. Por lo tanto, las 

propiedades del suelo que se examinaban con mayor frecuencia en relación 

con la estabilización incluían la durabilidad, estabilidad volumétrica, 

compresibilidad, resistencia y permeabilidad (Zhang et al. 2024). 

La evaluación de la estabilidad de un talud se fundamentaba en un 

enfoque físico-matemático que integraba las fuerzas estabilizadoras y 

desestabilizadoras. Estas fuerzas interactuaban con el talud y afectaban su 

comportamiento y condiciones de estabilidad. Por lo tanto, era esencial 

calcular correctamente el factor de seguridad (FS), que se utilizaba para 

determinar el nivel de riesgo asociado con la posible falla de un talud bajo 

las condiciones más adversas para las que había sido diseñado. Este factor 

se definía como la relación entre la resistencia al corte efectiva, determinada 

a partir de las propiedades del material del talud, y las fuerzas de corte 

críticas que podían inducir una falla a lo largo de una superficie de fractura 

teóricamente posible (Li y Chu, 2019). 
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Las nuevas tecnologías de estabilización de taludes habían permitido 

analizar la metodología para determinar los factores de seguridad (FS) 

utilizando el software Midas GTS NX. Estos métodos incluían el Método de 

Reducción de Resistencia (SRM), el método de Análisis de Esfuerzo (SAM), 

representado por la técnica de análisis numérico de elementos finitos, y el 

equilibrio límite. Estas herramientas permitían identificar los valores de 

resistencia del suelo y la resistencia al corte en el momento de la falla 

(Cheng et al. 2020). 

El programa MIDAS GTS NX - ESTABILIDAD DE TALUDES consta 

de un conjunto de programas que facilitan una variedad de análisis técnicos. 

Estos incluyen análisis estático, dinámico, filtración, consolidación y la 

planificación de etapas constructivas. Los análisis de estabilidad se realizan 

en 3D y 2D. Al proporcionar un análisis detallado y preciso, MIDAS GTS NX 

permite a los ingenieros y proyectistas tomar decisiones acertadas, 

garantizando así la seguridad y eficiencia en todas las etapas del proceso 

(MIDAS 2021). 

La estabilidad podía ser regulada mediante muros de suelo 

reforzado, que consistían en la compactación del suelo con elementos de 

refuerzo en tensión. La capacidad para resistir tensiones internas dependía 

en gran medida del fortalecimiento proporcionado por el uso de geotextiles 

y geomallas (Sharma et al. 2020). 

La geomalla era una red sintética que se presentaba en dos tipos: 

biaxial y uniaxial, y facilitaba un drenaje eficiente del flujo transitorio en el 

diseño del refuerzo. Por otro lado, los geotextiles eran materiales de gran 

resistencia con propiedades mecánicas e hidráulicas, fabricados en 

polipropileno o poliéster. Estos materiales actuaban como filtros, impidiendo 

que las partículas del suelo penetraran en la geomalla (Kumar et al. 2023). 

Como hipótesis, se ha planteado que el talud contará con capas de 

suelo reforzado con geomallas, cumpliendo con los parámetros 

establecidos por la normativa vigente NTP CE-020, además de un factor de 

seguridad (FS) de 1.5. 
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II. METODOLOGÍA

La investigación fue de tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo, 

dado que este enfoque requiere un análisis exhaustivo del conocimiento 

existente para resolver problemas específicos (Cano 2019).  

El diseño de la investigación fue no experimental, transversal y 

descriptivo simple, dado que el talud se analizó en su estado natural sin 

alteraciones en la variable, los datos se recogieron durante un período de 

tiempo específico y se determinaron los parámetros físicos del suelo para 

calcular el factor de seguridad para el diseño del talud (Naupas et al. 2023). 

La estabilización de taludes se mostró como la única variable. Según 

Li y Xiao (2023), la definición operacional en el análisis de la estabilidad de 

taludes incluía evaluaciones preliminares para identificar las posibles 

modalidades de falla que podrían manifestarse en las pendientes. La 

estabilidad de los taludes se procesa mediante el método de equilibrio 

límite, un proceso que resultó crucial para confirmar la estabilidad y el 

comportamiento del talud. 

La variable contó con 4 dimensiones: Primeramente la topografía, 

como indicadores, la planimetría y altimetría; como segunda dimensión, se 

tuvo la mecánica de suelos, como indicadores, clasificación del suelo, 

ángulo de fricción, cohesión y módulo de elasticidad; como tercera 

dimensión se contó con el estudio hidrológico, como indicador, las 

precipitaciones; como cuarta dimensión se tuvo el diseño de la 

estabilización del talud, como indicador, el software Midas GTS NX. Todo 

ello medido según la escala de medición, razón.  

En cuanto a la población se consideró taludes ubicados en la 

carretera que conecta el distrito de Quiruvilca con el centro poblado 

primavera. De acuerdo al objetivo de la investigación, se incluyeron los 

taludes que presentaban problemas de estabilidad. 

Para la obtención de la muestra, se tomaron las zonas críticas, en la 

cual se incluyó taludes con mayor propensión a la inestabilidad, en el tramo 

del Km. 113 al Km. 119, la cual comprende 12 km entre la parte posterior y 

superior de la carretera. 
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La técnica que fue empleada fue la observación directa y sistemática 

(Anexo 2), ya que se realizó una inspección detallada en el terreno para 

identificar las propiedades del suelo, incluyendo su textura, estructura, 

color, consistencia, las características geométricas del talud y su perfil 

estratigráfico, como su inclinación, orientación y estabilidad. Todo ello se 

llevó a cabo en el tramo de carretera del Km. 113 al Km. 119, la cual es la 

zona de estudio. 

Los equipos que se emplearon estuvieron sujetos a lo requerido para 

el levantamiento topográfico y el estudio de mecánica de suelos. Estos 

fueron ejecutados de forma minuciosa con todo lo necesario para la 

obtención de los datos solicitados. Dichos datos fueron introducidos en el 

software Midas GTS NX para calcular el factor de seguridad. 

Adicionalmente, se usó las herramientas de software como Civil 3D y 

AutoCAD, tomando en cuenta la Norma CE. 020 (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento del Perú 2012), que se refiere a la 

Estabilización de Suelos y Taludes, y la Norma E.030 (Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento del Perú 2016), que trata sobre el 

Diseño Sismorresistente y la Norma E.050 (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento del Perú 2018), referido a Suelos y 

Cimentaciones.  

Para el procesamiento de datos, se utilizaron diferentes softwares 

informáticos: 

Con los datos recabados del levantamiento topográfico, se exportó 

al software AutoCAD CIVIL 3D 2024 para la elaboración del plano 

planimétrico y altimétrico de la zona de estudio, así como los cortes 

transversales. Esto permitió determinar la pendiente y geometría de la 

ladera. Adicionalmente, se ubicó las calicatas con sus respectivas 

coordenadas UTM, las cuales se realizaron en puntos estratégicos, de 

acuerdo a los requeridos en los taludes que presentaron inestabilidad. 

Con la topografía realizada se exportó en formato .dxf desde 

AutoCAD hacia Midas GTS NX, delimitando las interfaces y asignando el 

tipo de suelo con los datos de los pesos unitarios, ángulo de fricción interna 
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y cohesión del suelo que se obtuvieron del laboratorio de suelos, además 

de otros datos adicionales como las características técnicas de las 

geomallas que fueron necesarios para el diseño. 

Con el diseño predefinido se procedió a realizar el dibujo técnico con 

las características definidas del talud, las cuales quedaron representados 

en planos. Para la elaboración de la tesis, se aplicó la normativa ISO 690 

en español proporcionada por la Universidad César Vallejo,  

Para la elaboración de la tesis, se aplicó la normativa ISO 690 en 

español proporcionada por la Universidad César Vallejo, específicamente 

en lo que respecta a las citas y referencias, respetando de esta manera la 

autoría de los autores. Además, se utilizó la Norma CE.020 – E.030 - E.050 

en el análisis de la solución propuesta, abordando la elaboración de la tesis 

con honestidad y compromiso. 
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III. RESULTADOS

3.1. ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

Con el objetivo de obtener con precisión la planimetría y 

altimetría, así como su representación en un plano topográfico, se 

recopilan datos técnicos de la zona de estudio. Estos datos 

constituyen la base esencial para la planificación y elaboración de 

planos a nivel de ingeniería, proporcionando información fehaciente y 

confiable. 

3.1.1. UBICACIÓN 

El tramo del área de estudio del talud se ubica en la carreta PE-

10 de Trujillo a Huamachuco, ubicado en el kilómetro 113+00 al 

119+00 en el distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago De Chuco, 

departamento La Libertad. 

3.1.2.  RECONOCIMIENTO DE LA ZONA 

Como actividad inicial del trabajo de campo, se realizó el 

reconocimiento de las áreas de talud con alturas superiores a 5 metros 

para el levantamiento topográfico, como se muestra en las figuras 1 y 

2. El objetivo fue establecer puntos de control en ubicaciones

específicas y evaluar la obstrucción de visibilidad, a fin de seleccionar 

la metodología adecuada. 

Figura 1: Reconocimiento de 
campo   con visualización 
amplia. 

Figura 2: Reconocimiento de 
talud mayores a los 5 metros. 
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3.1.3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

La metodología empleada consistió en la realización de un 

levantamiento topográfico planimétrico y altimétrico de toda el área de 

estudio, utilizando una estación total y prisma, como se muestra en las 

figuras 3 y 4. Además, se empleó el método de la poligonal cerrada 

para obtener una representación precisa y acceder a los puntos 

específicos donde se necesitaba recopilar información. 

3.1.4.  PROCEDIMIENTO 

3.1.4.1. Levantamiento topográfico 

Para el levantamiento topográfico, se ubicó la estación 

total en la zona seleccionada durante el reconocimiento de 

campo. La estación E1 fue georreferenciada utilizando 

coordenadas satelitales 9114941.304 N, 792915.09 E, 3720.42 A 

y se estableció un prisma en un punto de referencia (PR) a 15 

metros de E1, con coordenadas satelitales 9114968.107 N, 

792895.872 E, 3720.272 A, como se muestra en las figuras 5 y 6. 

Además, se tomaron puntos de cambio (BMs) en ubicaciones 

estratégicas para facilitar el cambio de estación y realizar la 

planimetría y altimetría de los 12 kilómetros del tramo en 

cuestión. 

Figura 3: Ubicación de 
estación total en el área de 

estudio. 

Figura 4: Nivelación del prisma 
en el área de estudio. 
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En la continuación del levantamiento topográfico, se 

consideró puntos en el pie y el cuello del talud, así como a una 

distancia de 30 metros de la plataforma superior del mismo. 

Además, se registraron puntos en la plataforma de la carretera, 

tal como se evidencia en las figuras 7, 8 y 9. Este proceso 

permitió definir los perfiles longitudinales de los taludes y la 

estratigrafía del terreno, siendo estos datos fundamentales para 

llevar a cabo el modelamiento de acuerdo a los objetivos de 

estudio. 

Figura 5: Georreferencia 
entre estación total y 

prisma. 

Figura 6: Georreferencia 
entre prisma y estación 

total. 

Figura 7: Punto de 
levantamiento topográfico 

en cresta de talud. 

Figura 8:  Punto de 
levantamiento topográfico 
en plataforma superior de 

talud. 
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Así mismo se realizó cambios de estación como se muestra en las 

figuras 10 y 11 según los puntos estratégicos del reconocimiento de 

campo para continuar con el levantamiento topográfico 

georreferenciándose a las coordenadas satelitales obtenidas al inicio del 

trabajo, de tal manera se cumpla con los 12 km. de tramo longitudinal. 

Figura 9:  Punto de 

levantamiento topográfico 

en plataforma de carretera.  

Figura 10: Cambio de 
estación para continuar 
con el levamiento 
topográfico.  

Figura 11: Punto de 
cambio para 
georreferenciar la 
estación total. 
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3.1.5. TRABAJO DE GABINETE 

3.1.5.1. Procesamiento de la información de campo y dibujo de 

planos 

Todos datos recopilados en el terreno se almacenaron en 

la memoria interna de la estación total, con el objetivo de ser 

transferidos a un sistema informático a través de un dispositivo 

USB para su posterior análisis. Esta información ha sido 

procesada durante la fase de trabajo de gabinete, utilizando el 

software especializado CIVIL 3D, donde se generaron las curvas 

de nivel y los perfiles topográficos del terreno. Adicionalmente, se 

llevaron a cabo las triangulaciones necesarias para la obtención 

de las curvas de nivel (anexo 3) y las secciones transversales 

(anexo 4) del área de estudio. Estos elementos son esenciales 

para una comprensión detallada de las características del 

terreno. 

3.2. Estudio de mecánica de suelos 

3.2.1. Generalidades 

Con el propósito de determinar las características geotécnicas 

del suelo, se efectuaron 10 calicatas estratégicamente ubicadas en 

áreas donde se observaron indicios de deslizamientos, pendientes 

acentuadas y presencia de humedad. Además, se consideró la altura 

del talud, sumada a una profundidad de tres metros al pie y corona del 

talud, resultando en alturas de terreno de análisis que varían entre 3 y 

16 metros. De cada una de estas alturas, se extrajeron muestras de 3 

estratos distintos, permitiendo así la obtención del perfil estratigráfico 

y sus respectivas propiedades, a través de un análisis exhaustivo de 

mecánica de suelos. 

3.2.2. Trabajo de campo 

Con el empleo de herramientas manuales específicos para la 

realización de excavaciones (barreta, lampa, pico y wincha), se 

efectuaron las excavaciones correspondientes a 10 calicatas. El 
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proceso se inició con la demarcación precisa del área destinada a la 

excavación (figura 12), seguido de la ejecución de las excavaciones 

(figura 13). Cada una de las calicatas, como la C1 (figura 14) y C3 

(figura 15), fueron meticulosamente excavadas y documentadas. 

3.2.3. Ensayos y laboratorio 

Las muestras obtenidas tras la excavación de las 10 calicatas 

ubicadas en el terreno de estudio, fueron analizadas por el laboratorio 

Geocons SRL, el cual emitió los resultados pertinentes (anexo 6) y se 

procedió a organizar los datos según la tabla 1 y tabla 2: 

Figura 12:  Ubicación de 
calicata en el área de estudio. 

Figura 13: Excavación de 
calicatas. 

Figura 14: Excavación de la 
calicata C1. 

Figura 15: Excavación de 
la calicata C3. 
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Tabla 1: Resultados del EMS de las calicatas realizadas. 

ESTUDIOS 
REALIZADOS 

CALICATA 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

M-1 M-2 M-3 M M M-1 M-2 M-3 M M M M M M-1 M-2 M-3

Límite líquido (%) 26.67 29.80 25.93 19.05 27.40 43.94 27.42 46.43 19.39 25.13 20.78 20.52 29.73 37.54 46.31 43.06 

Límite Plástico 
(%) 

19.24 23.00 22.33 15.27 20.02 28.70 20.69 26.59 15.72 20.94 13.88 15.35 16.84 19.40 24.83 34.60 

Índice plástico 
(%) 

7.43 6.80 3.60 3.78 7.38 15.24 6.73 19.84 3.67 4.19 6.90 5.17 12.89 18.14 21.48 8.46 

Clasificación 
AASHTO 

A-4 A-4 A-2-4 A-2-4 A-4 A-7-6 A-2-4 A-7-6 A-4 A-4 A-4 A-4 A-6 A-6 A-7-6 A-5

Clasificación 
SUCS 

SC SM SM SM CL ML 
GC-
GM 

CL SM 
CL-
ML 

CL-
ML 

CL-
ML 

CL SC CL ML 

Humedad Natural 
(%) 

23.10 23.30 26.90 8.80 10.60 36.10 22.70 24.70 6.50 9.20 10.50 9.90 11.10 15.50 15.60 38.60 

Angulo de 
Fricción (ᵒ) 

- 20.00 - - 20.00 - - 17.00 - 19.00 - - - - - 21.00 

Cohesión 
(kg/cm2) 

- 0.17 - - 0.17 - 1.00 0.15 - 0.14 - - - - - 0.11 

Grava (%) 1.90 16.40 15.20 1.20 0.10 0.80 47.00 7.00 1.40 0.80 0.10 9.40 0.20 28.00 0.90 8.70 

Arena (%) 56.50 42.00 52.40 63.60 40.60 22.80 24.00 36.40 58.70 46.10 34.00 34.10 48.20 32.80 26.60 39.90 

Finos (%) 41.60 41.60 32.40 35.20 59.30 76.50 28.10 56.60 39.90 53.10 65.90 56.60 51.60 39.20 72.60 51.40 

Coeficiente de 
Curvatura 

0.50 0.90 -0.30 2.70 2.30 0.50 0.70 1.10 3.50 3.80 1.50 2.00 1.40 1.20 1.40 0.50 

Peso específico 
(Tn/m3) 

- 1.84 - - 1.84 - - 1.76 - 1.78 - - - - - 1.74 
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Tabla 2: Modulo de Elasticidad del suelo 

Calicata Muestra Desc. Suelo 
Es 

(kgf/cm2) 

C1 

M-1 Arena arcillosa con grava 66.2818 

M-2 Arena limosa con grava 72.40012 

M-3 Arena limosa con grava 84.63676 

C2 M Arena limosa 203.943 

C3 M Arena Arcilla baja plasticidad arenosa 183.549 

C4 

M-1 ArenaLimo baja plasticidad con arena 112.1692 

M-2 Grava arcilloso-limosa con arena 136.64248 

M-3 Arena con grava arcilla 161.11576 

C5 M Arena limosa 209.0418 

C6 M Arcilla limosa arenosa 254.929 

C7 M Arcilla limosa arenosa 262.0671 

C8 M Arcilla limosa arenosa 255.9488 

C9 M Arcilla baja plasticidad arenosa 275.323 

C10 

M-1 Arena arcillosa con grava 122.3664 

M-2 Arena Arcillosa media plasticidad 142.7608 

M-3
Arena con grava Limo baja 
plasticidad 

163.1552 

En la tabla 02 se ha especificado el módulo de elasticidad, en función al tipo de 

suelo que le corresponde a la muestra de cada calicata analizada.  

3.3. Estudio hidrológico 

3.3.1. Parámetros climatológicos 

Para el análisis de los resultados hidrológicos obtenidos del 

SENAMHI y ANA para el talud ubicado en Quiruvilca, entre los 

kilómetros 113 y 119 de la vía Trujillo a Huamachuco, se 

consideraron temas como los valores máximos de precipitación y el 

caudal máximo. 

Para obtener los criterios de diseño, se implementó el 

método racional debido a su aplicabilidad en el área de influencia. 

Los parámetros a determinar incluyen el tiempo mínimo de 

concentración (Tc), el periodo de retorno (Tr), la intensidad de 

diseño (i) y el coeficiente de escorrentía (C). De esta manera, se 

calcula el caudal máximo a drenar superficialmente para garantizar 

la estabilidad del talud. 
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3.3.2. Precipitaciones máximas en 24 horas 

De acuerdo con los valores máximos registrados en la 

estación del Quiruvilca, los valores más altos de cada mes se han 

presentado en los años 2016, 2019, 2023 y 2024, con valores de 

33.5 mm, 33.8 mm, 39.8 mm y 33.6 mm respectivamente. Por ende, 

se determinó la precipitación máxima media con respectos a los 

años analizados para la zona de estudio. (tabla 3). 

Adicionalmente, en la Figura 16, se observa la fluctuación de 

la precipitación máxima anual registrada en el periodo comprendido 

entre 2015 y 2024. Se destaca una disminución significativa en los 

datos correspondientes al año 2018. Esta anomalía se debe a que 

la estación pluviométrica ubicada en la zona de Quiruvilca no 

mantuvo una continuidad en el registro de datos de precipitación 

mensual. Por lo tanto, estos datos no fueron considerados al 

calcular el promedio de la precipitación máxima anual. 

 Figura 16: Precipitaciones máximas anuales estación Quiruvilca 
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Tabla 3: Precipitaciones máximas en 24 horas estación Quiruvilca 

RESUMEN TOTAL DE PRECIPITACIONES EN LA ZONA DE QUIRUVILCA ENTRE LOS AÑOS 2015 Y 2024 

AÑO 
DESCRIP

CION 
ENERO 

FEBRE
RO 

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 
SETIEM

BRE 
OCTU
BRE 

NOVIEM
BRE 

DICIE
MBRE 

2015 
MAPD 11.5 11.3 14.9 8.9 4.1 2.9 3 0 11.3 22.5 15.5 27.8 

APM 117.5 55.8 161.7 40.6 32.1 19.8 7.2 0 58.4 169.2 165.5 183.3 

2016 
MAPD 18.3 33.5 25 24.7 4.2 7.1 9.1 5.2 31 12.5 5.6 24.6 

APM 156 215.5 208.5 130.5 26.2 34.1 12.7 6.7 122.8 75.2 7.7 199.3 

2017 
MAPD 26.7 20.6 27.8 18.7 28.3 12.1 0.7 6.5 20.1 19.6 16.9 31 

APM 181.6 164.5 378.8 193.5 194.3 36.7 1.3 26.4 103.1 115.7 55.7 131.3 

2018 
MAPD - - - - - - - - - - - 29.7 

APM - - - - - - - - - - - 171.7 

2019 
MAPD - - - - 10.9 9.4 12.5 0 19.8 24 14.9 33.8 

APM - - - - 82 28.3 33.7 0 55.9 164.9 115 268.2 

2020 
MAPD 15.2 23.4 20.8 30.4 15.1 8.2 12 6.8 9.9 24.5 26.3 22.8 

APM 78.9 116.2 164.1 125.3 81.8 19.8 38.8 11.4 44.1 70.8 98.1 204.2 

2021 
MAPD 30.4 18.4 29.7 25.2 22.9 12.7 6.3 11.8 23 28.5 20.1 25.1 

APM 291.9 59 289.8 213 113.2 66.6 8.2 79.8 81.5 191.8 137.5 152 

2022 
MAPD 20.7 32 21.7 22.9 15.3 5.2 1.9 9 28.6 8.9 7 19 

APM 136.7   216.5 224.8 142.5 122.2 31.5 5.9 20.2 129.1 79.1 24.6 146.7 

2023 
MAPD 26.8 17.3 27.8 12.7 13.4 10.2 3.6 12.5 13 27.6 15.5 39.8 

APM 209.5  150.2 282.9 132.1 64 24.3 6.6 32.2 77.8 183.9 113.4 311.7 

2024 
MAPD 30.8 33.6 16.8 23.7 - - - - - - - - 

APM 208.4 135.5 139.5 176.6 - - - - - - - - 
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3.3.3. Caudal de diseño 

Para determinar el caudal de diseño, es indispensable 

determinar el área de drenaje, el coeficiente de escorrentía y la 

intensidad de lluvia que depende del tiempo de concentración en 

minutos y el periodo de retorno. 

Tiempo de concentración: Tiempo que toma el agua desde los 

límites más extremos del área drenada hasta llegar a la salida de la 

misma. Por ende, la longitud drenada equivale a 40 m y se determina 

como la abscisa más lejana que recoge la totalidad del agua en el 

talud, adicional la pendiente del talud promedio se expresa m/m 

conforme a la diferencia de altura de la cota mayor y menor, todo 

dividió ente la longitud transversal del talud (ver tabla 4). 

Tabla 4: Precipitaciones máximas en 24 horas estación Quiruvilca 

Haciendo uso de la ecuación de Kirpich para determinar el 

tiempo de concentración, al identificar la longitud drenada y la 

pendiente transversal del talud. 

Con el tiempo de concentración se obtiene un valor en horas, el 

cual sirve para obtener el tiempo de retraso o Lag time expresado en 

minutos. 

𝐿𝑎𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 = (1.274 ∗ 60 ∗ 0.6 = 45.86 𝑚𝑚) 

Descripción Unidad Valor 

Cota mayor msnm 3542 

Cota menor msnm 3529 

Longitud 
Transversal m 10 

Pendiente media m/m 

𝑇𝑐 = 0.06628 (
53 𝑚

1.3 𝑚𝑚0.5
) = 1.274 ℎ𝑟 

3542 − 3529

10
= 1.3 𝑚/𝑚 
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Se aplica la ecuación regionalizada para determinar la 

intensidad de Lluvia, para un tiempo de concentración de 45.86 min y 

un periodo de retorno de 10 años estos según a la estructura definida 

como obra de drenaje superficial para el talud 

Para determinar el coeficiente de escorrentía, se clasifica el 

talud en un terreno montañoso adicional según la clasificación del 

suelo se obtuvo un tipo suelo arcilla limosa arenosa y la cobertura 

identificada en el talud en estudio es de tipo bosque, por ende, el 

coeficiente de escorrentía es de 0.40 valor adimensional 

Una vez definida las variables a intervenir, se puede calcular el 

caudal de diseño o caudal superficial en el área del talud a intervenir. 

El objetivo es evitar que, durante la temporada invernal y bajo los 

efectos de fuertes precipitaciones, aumente el peso del talud y se 

generen fuerzas intersticiales debido a la presión de poros. Esto podría 

provocar la inestabilidad del talud y desencadenar posibles eventos de 

remoción en masa. 

El caudal máximo o caudal superficial es de 2.0993 litros por 

segundo. Para este caudal, se deberá diseñar obras de drenaje en el 

talud con el fin de optimizar el manejo de las aguas y evitar la filtración 

en el talud, lo cual contribuye a la estabilización del terreno y mejora 

el factor de seguridad. 

Es importante destacar que el diseño se basa en un caudal 

máximo correspondiente a un periodo de retorno de 10 años, tomando 

como referencia los valores históricos de precipitación máxima. Por lo 

tanto, se deberá diseñar una infraestructura que garantice las 

𝐼 =
0.94 𝑥 (10)0.18𝑥 73.780.83

45.86

60

0.66 86.48 𝑚𝑚/ℎ  

Q = 0.278 x 0.40 x 86.48 
𝑚𝑚

ℎ
 𝑥 2.1831 𝑥 10−4 𝑘𝑚2 

Q = 2.0993 x 10−3 
𝑚3

𝑠
 &  Q = 2.0993 Lp x s 
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condiciones hidráulicas del flujo, incluyendo caídas con pérdidas de 

energía y entrega satisfactoria por gravedad a cuerpos de agua, sin 

afectar las estructuras existentes en su trayecto. 

3.4.  Diseño de taludes 

3.4.1. Generalidades  

Con el objetivo de estabilizar los taludes más inestables, se 

llevó a cabo el modelamiento en el software MIDAS GTS NX, en el 

cual se han cargado las secciones transversales, obtenidos del 

estudio topográfico, esto con el propósito de generar un sólido, y sobre 

el graficar la estratigrafía del terreno, según el estudio de mecánica de 

suelos e ingresar las propiedades del suelo para así poder analizar el 

talud y obtener los factores de seguridad (anexo 8), los cuales llegaron 

a ser mayores a 1.5, es así que para garantizar este factor, se ha 

planteado la aplicación de geomallas con anclajes, de tal manera que 

se asegure la estabilidad del talud (anexo 7).  

Para la estabilización de los taludes se ha elegido 3 tramos de 

30 metros de longitud, en las progresivas Km. 00+200, Km. 02+100 y 

Km. 05+700. En dichos han sido elegidos debido a la pendiente, 

humedad y la presencia de deslizamientos en sus alrededores. 

3.4.2. Resultados de diseño del talud en la progresiva Km. 00+200 

De acuerdo al análisis del talud, se logró un diseño optimo que 

cumple con lo establecido en la NTE CE.020, en la cual se indica que 

el factor de seguridad debe ser ≥ 1.5.  

Tabla 05: Resultados del diseño en el talud de la prog. Km. 00+200 

Prog. Km. 00+200 

Condición Fs 

Sin reforzamiento 1.38 

Con reforzamiento 1.70 
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Según los datos de la tabla 5, el factor de seguridad con el 

reforzamiento se incrementa un 18.8 % respecto al análisis de 

estabilidad sin reforzamiento.  

El reforzamiento ha sido constituido con geomallas y anclajes 

de acero separados cada 2 m horizontalmente y 3 capas verticales, 

separados cada 2.00 m. 

Figura 17. Esfuerzos en el talud sin reforzamiento, de la prog. Km. 00+200 

Fuente: MIDAS GTS NX 

Figura 18. Esfuerzos en el talud con reforzamiento, de la prog. Km. 00+200 

Fuente: MIDAS GTS NX 

De acuerdo a la figura 17 se aprecia que la concentración de 

esfuerzos ocurre al pie del talud y en la figura 18 evidencia que los 

esfuerzos se distribuyen hacia los anclajes y geomallas.   
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Figura 19. Desplazamientos del talud sin reforzamiento en la prog. Km. 
00+200  

Fuente: MIDAS GTS NX 

Figura 20. Desplazamientos del talud con reforzamiento en la prog. Km. 
00+200 

Fuente: MIDAS GTS NX 

En la figura 19 se aprecia el análisis de desplazamientos del 

talud sin reforzamiento, la cual evidencia que gran parte del talud es 

propenso a desplazamientos y en la figura 20 se aprecia que los 

desplazamientos reducen al aplicar los anclajes y geomallas.  
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3.4.3.    Resultados de diseño del talud en la progresiva Km. 02+100 

Tabla 06: Resultados del diseño en el talud de la prog. Km. 02+100 

Prog. Km. 02+100 

Condición Fs 

Sin reforzamiento 1.25 

Con reforzamiento 1.66 

Según los datos de la tabla 6, el factor de seguridad con el 

reforzamiento se incrementa en un 24.7 % en comparación con el 

análisis de estabilidad sin reforzamiento. Además, en la figura 18, se 

aprecia la parte del talud que presenta mayores esfuerzos.  

El reforzamiento asido constituido con geomallas y anclajes de 

acero separados cada 2 m horizontalmente y 3 capas verticales, 

separados desde el pie del talud a 2.09, 4.78 y 4.67 m. 

Figura 21. Esfuerzos en el talud sin reforzamiento, de la prog. Km. 02+100 

Fuente: MIDAS GTS NX 

De acuerdo a la figura 21 se aprecia que la concentración de 

esfuerzos ocurre desde el pie del talud en forma de parábola hasta la 

corona del talud y en la figura 22 se evidencia que los esfuerzos se 

distribuyen hacia los anclajes y geomallas.   
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Figura 22. Esfuerzos en el talud con reforzamiento, de la prog. Km. 02+100 

Fuente: MIDAS GTS NX 

Figura 23. Desplazamientos del talud sin reforzamiento en la prog. Km. 
02+100  

Fuente: MIDAS GTS NX 

En la figura 23 se aprecia el análisis de desplazamientos del 

talud sin reforzamiento, la cual evidencia la propensión a 

deslizamiento se concentra cerca al pie del talud y en la figura 24 se 

aprecia que los desplazamientos reducen al aplicar los anclajes y 

geomallas.  
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Figura 24. Desplazamientos del talud con reforzamiento en la prog. Km. 
02+100 

Fuente: MIDAS GTS NX 

3.4.4. Resultados de diseño del talud en la progresiva Km. 05+700 

Tabla 07: Resultados del diseño en el talud de la prog. Km. 05+700 

Prog. Km. 05+700 

Condición Fs 

Sin reforzamiento 1.46 

Con reforzamiento 1.58 

Según los datos de la tabla 5, el factor de seguridad con el 

reforzamiento se incrementa en un 7.6 % en comparación con el 

análisis de estabilidad sin reforzamiento.  

Mediante la implementación de geomallas y anclajes de acero 

como elementos de refuerzo, dispuestos a intervalos de 2 metros en 

dirección horizontal y en tres capas verticales, separadas a distancias 

de 3.12 m, 2.56 m y 1.99 m respectivamente, se logró la estabilización 

efectiva del talud. Este método de reforzamiento demostró ser eficaz 

para contrarrestar las fuerzas de deslizamiento y mejorar la integridad 

estructural del talud. 
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Figura 25. Esfuerzos en el talud sin reforzamiento, de la prog. Km. 05+700 

Fuente: MIDAS GTS NX 

Figura 26. Esfuerzos en el talud con reforzamiento, de la prog. Km. 05+700 

Fuente: MIDAS GTS NX 

Según la Figura 25, se observa que la concentración de 

esfuerzos se manifiesta desde la base del talud siguiendo una 

trayectoria parabólica hasta alcanzar la cima del talud. En la Figura 26, 

se demuestra que las deformaciones se redistribuyen hacia los 

elementos de refuerzo, como los anclajes y las geomallas. Esta 

redistribución de esfuerzos es crucial para la estabilidad del talud y la 

eficacia de las medidas de refuerzo implementadas. 
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Figura 27. Desplazamientos del talud sin reforzamiento en la prog. Km. 
05+700  

Fuente: MIDAS GTS NX 

Figura 28. Desplazamientos del talud con reforzamiento en la prog. Km. 
05+700 

Fuente: MIDAS GTS NX 

En la Figura 27, se observa el análisis de desplazamientos del 

talud sin reforzamiento, lo que indica que la tendencia al deslizamiento 

se concentra principalmente cerca de la base del talud. En la Figura 

28, se evidencia que los desplazamientos disminuyen 

significativamente con la aplicación de elementos de refuerzo, como 

los anclajes y las geomallas. Esta reducción en los desplazamientos 

es un indicativo de la eficacia de estas medidas de refuerzo en la 

mejora de la estabilidad del talud. 
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IV. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos a través del análisis de estabilidad 

realizado con el software Midas GTS NX muestran una correlación 

significativa con los hallazgos presentados por Gutiérrez (2019). Gutiérrez 

utilizó el software RocData de Rocscience y logró factores de seguridad que 

oscilaban entre 1.10 y 4.44. En contraste, en la investigación, se ha 

alcanzado factores de seguridad que varían de 1.25 a 1.70 utilizando Midas 

GTS NX. Es importante destacar que estos factores de seguridad han 

mostrado variaciones dependiendo de si se realizó el análisis con o sin 

reforzamiento. Esto subraya la importancia de considerar el reforzamiento 

al realizar análisis de estabilidad, ya que puede tener un impacto 

significativo en el factor de seguridad. En resumen, los resultados respaldan 

las conclusiones de Gutiérrez y proporcionan una validación adicional de la 

eficacia de los análisis de estabilidad en la evaluación de la seguridad de 

los taludes 

En la investigación sobre el análisis de estabilidad de taludes se 

alinea con el estudio realizado por Mamani (2019). Mamani llevó a cabo un 

exhaustivo estudio de mecánica de suelos, en el que determinó diversas 

propiedades clave del suelo, incluyendo el ángulo de fricción interna, la 

cohesión, la clasificación de suelos, las propiedades físicas y el peso 

unitario. De manera similar, en la investigación, se ha realizado los mismos 

ensayos para obtener un entendimiento profundo de las características del 

suelo. Estos ensayos han sido fundamentales para evaluar la estabilidad de 

los taludes, ya que proporcionan información esencial sobre la resistencia y 

el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones. En resumen, los 

hallazgos respaldan y amplían el trabajo de Mamani, proporcionando una 

mayor comprensión de la mecánica de los suelos y su impacto en la 

estabilidad de los taludes 

Según el análisis de estabilidad realizado con el software Midas GTS 

NX, se obtuvieron factores de seguridad que superaron el valor de 1.5. Esto 

concuerda con los resultados proporcionados por Mamani (2019), quien 

calculó un factor de seguridad de 1.39 utilizando el software SLIDE 6.0. 
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Aunque los valores obtenidos son similares, es importante destacar que los 

estudios se realizaron en terrenos diferentes, lo que implica que las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo variaron en cada investigación. 

Por lo tanto, a pesar de las diferencias en las condiciones del terreno, la 

consistencia en los factores de seguridad obtenidos refuerza la validez y la 

aplicabilidad de ambos métodos de análisis en la evaluación de la 

estabilidad de taludes. Esto subraya la importancia de realizar análisis de 

estabilidad detallados y adaptados a las condiciones específicas del terreno 

en futuras investigaciones geotécnicas 

En la investigación, se examinaron taludes con pendientes 

significativas (70%), presencia de humedad y signos de inestabilidad. Este 

análisis se alinea con el estudio realizado por Martinelli et al. (2023), quienes 

investigaron una cantera de piedra caliza a cielo abierto en el norte de Italia. 

A pesar de que concluyeron que la cantera era estable, también 

reconocieron que la presencia de factores externos podría desencadenar 

problemas de estabilidad. Es importante destacar que, aunque ambos 

estudios se centraron en taludes con características similares, las 

condiciones específicas del terreno, como la composición del suelo y el 

clima local, pueden influir significativamente en la estabilidad del talud. Por 

lo tanto, es esencial considerar estos factores al realizar análisis de 

estabilidad y al diseñar medidas de mitigación de riesgos. En resumen, los 

hallazgos respaldan y amplían la investigación de Martinelli et al., 

subrayando la importancia de un análisis exhaustivo y contextualizado de 

la estabilidad de los taludes. 

En el ámbito de la estabilización de taludes, se ha implementado el 

uso de geomallas como método de refuerzo. Este enfoque ha demostrado 

ser eficaz en la mejora de la estabilidad de los taludes, un hallazgo que está 

respaldado por la investigación realizada por Yazdani y Ashtiani (2023). En 

su estudio, los investigadores destacaron la eficacia de los geosintéticos 

como material de refuerzo para soportar cargas.  Es importante destacar 

que los resultados obtenidos en el estudio están en consonancia con los 

hallazgos de Yazdani y Ashtiani. Se ha observado que la implementación 
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de geomallas como refuerzo ha mejorado significativamente la estabilidad 

de los taludes en los casos de estudio. Esto sugiere que la utilización de 

geosintéticos, como las geomallas, puede ser una estrategia efectiva para 

la estabilización de taludes, corroborando así las conclusiones de Yazdani 

y Ashtiani. Por lo tanto, el estudio aporta evidencia adicional a la creciente 

base de conocimientos que respalda el uso de geosintéticos en la 

estabilización de taludes. Estos hallazgos pueden tener implicaciones 

significativas para la práctica de la ingeniería geotécnica, especialmente en 

lo que respecta a la gestión y mitigación de los riesgos asociados con la 

inestabilidad de los taludes 

En el estudio, se ha observado que la implementación de geomallas 

y anclajes ha resultado en un incremento significativo en el factor de 

seguridad en los tres tramos de talud analizados. Específicamente, hemos 

registrado un aumento del 18.8% en la progresiva Km. 00+100, 24.7% en 

la progresiva Km. 02+100 y 7.6% en la progresiva 05+700. 

Estos hallazgos están en línea con la investigación de Viveka, 

Namburu y Chamberlin (2021), quienes demostraron que el uso de 

geosintéticos puede incrementar la fricción por deslizamiento del suelo en 

un 22%, y consecuentemente, aumentar la resistencia al corte del suelo en 

26.5%. Aunque estos resultados se obtuvieron utilizando mosquiteros como 

alternativa a los geosintéticos, los investigadores concluyeron que existe 

una correlación en el comportamiento de los materiales sintéticos y los 

mosquiteros en la estabilización de suelos. Por lo tanto, en el estudio no 

solo confirma las conclusiones de Viveka, Namburu y Chamberlin, sino que 

también amplía la comprensión de cómo la implementación de geomallas 

puede mejorar la estabilidad de los taludes. Estos hallazgos pueden tener 

implicaciones significativas para la práctica de la ingeniería geotécnica, 

especialmente en lo que respecta a la gestión y mitigación de los riesgos 

asociados con la inestabilidad de los taludes. 

En el curso de la investigación, se ha logrado estabilizar los taludes 

utilizando geomallas y anclajes, según el análisis de estabilidad realizado 

en el software Midas GTS NX. Este resultado es un hito significativo en el  
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estudio y demuestra la eficacia de estas técnicas de refuerzo en la mejora 

de la estabilidad de los taludes. Sin embargo, es importante destacar que 

existen otras estrategias efectivas para la estabilización de taludes. Por 

ejemplo, Adajar et al. (2023) lograron estabilizar taludes utilizando fibra de 

coco. Este método de estabilización se analizó utilizando el software 

Rocscience Slide2 versión 9.017. Los resultados obtenidos por Adajar et al. 

demuestran que la fibra de coco puede ser una alternativa viable a las 

técnicas de refuerzo, como las geomallas y los anclajes. Por lo tanto, 

aunque el estudio se centró en el uso de geomallas y anclajes, los hallazgos 

de Adajar et al. subrayan la importancia de explorar y entender una variedad 

de técnicas de estabilización de taludes. Estos hallazgos pueden tener 

implicaciones significativas para la práctica de la ingeniería geotécnica, 

especialmente en lo que respecta a la gestión y mitigación de los riesgos 

asociados con la inestabilidad de los taludes 
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V. CONCLUSIONES

Se ha logrado realizar el levantamiento topográfico con 3 BMs en los 

puntos más altos del terreno a lo largo de 6 Km. de la carretera, tomando 

en cuenta los taludes de la parte superior y posterior de la carretera, 

representando las curvas de nivel a 1 m de equidistancia y los cortes 

transversales a cada 100 m. 

Se han realizado 10 calicatas para el estudio de mecánica de suelos, 

del cual se ha obtenido los datos necesarios para estabilizar los taludes, 

estos como la cohesión, ángulo de fricción, etc. han sido extraídos de los 

ensayos de corte directo, análisis granulométrico, límites de consistencia y 

humedad natural.   

  Se logró realizar un estudio hidrológico en base a los datos 

obtenidos de las precipitaciones pluviales desde las bases de datos del ANA 

y SENAMHI durante 10 años (2024-2015), de los cales se calculó la 

intensidad de lluvia de 86.48 mm/h y un caudal superficial de 2.1 l/s. 

Se determino el diseño del talud mediante el software Midas GTS 

NX, utilizando geomallas y anclajes de acero ubicados a 2 m 

horizontalmente y de 2 m a 6 m verticalmente en cada talud analizado. Los 

factores de seguridad oscilaron de 1.25 a 1.46 sin reforzamiento y 1.58 a 

1.70 con reforzamiento.    



39 

VI. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se sugiere realizar Sondeos Eléctricos 

Verticales (SEV) y estudios de Penetración Estándar (SPT). Ambos 

proporcionan información detallada sobre la resistencia y el ángulo de 

fricción del suelo, siendo esenciales para el diseño y la implementación de 

proyectos de ingeniería civil y geotécnica. Estos métodos, combinados con 

otras técnicas geotécnicas, permiten una comprensión completa de las 

condiciones del subsuelo. 

En relación con el software Midas GTS NX, se recomienda que en 

futuros análisis y diseños, se experimente con una variedad de materiales 

y sistemas de estabilización de taludes. Este programa ofrece un amplio 

rango de posibilidades en el campo de la geotecnia, permitiendo no solo el 

análisis y diseño de taludes, sino también de estructuras geotécnicas 

complejas como presas, túneles, entre otros.  

Durante la estabilización de un talud, es crucial implementar sistemas 

de drenaje en la base y cima del talud para controlar el flujo de agua y 

prevenir la erosión. Estos sistemas, que pueden ser superficiales o 

subterráneos, alivian la presión de poros causada por la acumulación de 

agua, manteniendo la estabilidad e integridad del talud. 
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  ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables 

Variables 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición operacional Dimensión Indicadores 

Escala de 

medición 

Estabilización 

de talud 

Según (Li y Xiao 

2023), Esto se 

refiere a la 

identificación y 

comparación del 

corte que se forma 

en la superficie de 

fractura más 

probable, con la 

capacidad del 

suelo para resistir 

dicho corte. 

En el análisis de estabilidad 

de taludes, se considerarán 

las evaluaciones iniciales para 

la identificación de las 

posibles modalidades de falla 

que podrían manifestarse en 

las pendientes. Se llevará a 

cabo la determinación de la 

estabilidad de taludes, 

utilizando el método de 

equilibrio límite. Este es un 

proceso crítico para confirmar 

la estabilidad y el 

comportamiento del talud. 

Topografía 
Planimetría (m2) 

Razón 

Altimetría (m) 

Mecánica de suelos 

Clasificación del suelo (SUCCS) 

Angulo de fricción (ᴼ) 

Cohesión (kgf/cm2) 

Módulo de elasticidad (kgf/cm2) 

Estudio hidrológico 
Precipitaciones (mm/dia) 

Caudal (lt/s) 

Diseño de la 

estabilización 

Software Midas GTS NX 
Equilibrio límite (FS) 

M. de Bishop
M. de Fellenius
M. de Dovelas
M. de Jambu



Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 





Anexo 3: Planos de topografía 





Anexo 2: Secciones transversales 





  

 
 
  







  

 



  

 



Anexo 04: Ubicación de calicatas 



Anexo 5: Panel fotográfico de calicatas 

Calicata 1      Calicata 2 

Calicata 3  Calicata 4 



Calicata 5   Calicata 6  Calicata 7 

Calicata 8  Calicata 9  Calicata 10 



Anexo 6: Estudio de mecánica de suelos 









   



   



    



    



   



    



  

 



    



   



    



   



    



    



    



  

 



    



    



   



    



   



   



    



  

 



    



  

 



    



  

 



    



   



    



    



    



    



    



    



   



  

 



    



    



   



   



   



    



    



   



   



   



    



    



    



   



   



    



    



   



    



   





   



   



  

Anexo 7: Planos del diseño de los taludes 
  



  

 

 

 

 

 

  



  

 

 



  

Anexo 8: Modelamiento y diseño del talud en la progresiva Km. 00+200 

El procesdimiento es el mismo para los 2 taludes adicionales 

(Km. 02+100 y Km. 05+700) 

Para el modelamiento se ha cargado la sección transversal del 

talud, desde un archivo con formato dwg hacia el software MIDAS GTS 

NX, en el cual se ha generado un sólido con las con una longitud de 

30 m. que corresponden al talud  

Sólido del talud prog. Km. 00+200  

Fuente: MIDAS GTS NX 

Luego se procedió a ingresar crear los materiales con sus 

respectivas propiedades de acuerdo al EMS en cual nos ha brindado 

el módulo de elasticidad, ángulo de fricción y cohesión. Además a ello 

se ingresado el anclaje y la geomalla con sus respectivas propiedades.  

Ingreso de datos de material.  



  

Fuente: MIDAS GTS NX 

Seguidamente se definió las condiciones de frontera y cargas a 

la que estaría sometido el talud y poder programar el análisis con y sin 

reforzamiento, identificando de esta manera que el factor de seguridad 

sin el reforzamiento arroja valores menores a 1.5 y con reforzamiento 

se estaría cumpliendo con el valor mayor a 1.5.  

Desplazamiento en el talud de la prog. Km. 02+100 

 

 

 

 

 

    

Fuente: MIDAS GTS NX 

  



  

Anexo 9: Certificados de calibración de equipos de laboratorio 

 



  

  

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 





  

 

 

  



  

 

 





  

 



  

 

 



  

 

  



  

 

 



  

 

 



  

  



  

 

 



  

 

 



  

  



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 
 
 



  

 
 
 



  

 
 
 








