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VIII 

RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo general estabilizar los taludes 

de un terraplén mediante la incorporación de muro de  suelo reforzado tipo terramesh 

en la zona de Mayhuaccacca, la investigación es de tipo no experimental y enfoque 

cuantitativo, tras un análisis de estabilidad de talud se tiene como resultado que la 

condición inicial del talud en la zona Mayhuaccacca es inestable,  se plantea una 

alternativa de remediación geotécnica mediante el reforzamiento del talud con la 

construcción de una  plataforma usando el sistema terramesh, las cuales tras la 

verificación estática (factor de seguridad mínima 1.5)  y seudo estática (factor de 

seguridad mínima 1.25) con el software MacStars cumplen con los factores mínimos 

establecidos en la norma CE.020 Estabilización de suelos y taludes. Como conclusión 

tenemos que existen varias formas y/o métodos de estabilidad de taludes, se optó por 

introducir fuerzas resistentes, se eligió el Sistema Terramesh debido que el sistema es 

recomendado para alturas considerables, teniendo ventajas en el proceso constructivo 

frente a otros sistemas de estabilización, demostrando que cumple con todos los 

factores de seguridad en el análisis estático y pseudo estático. 

 

Palabras Claves: 

Muro de contención, Diseño, Factor de Seguridad, Estabilidad, Talud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX 

ABSTRACT 
 

The present research work has the general objective of stabilizing the slopes of an 

embankment by incorporating a reinforced soil wall type terramesh in the 

Mayhuaccacca area, the research is of a non-experimental type and quantitative 

approach, after a slope stability analysis is As a result, the initial condition of the slope 

in the Mayhuaccacca area is unstable, a geotechnical remediation alternative is 

proposed by reinforcing the slope with the construction of a platform using the 

terramesh system, which after static verification (minimum safety factor 1.5) and 

pseudo-static (minimum safety factor 1.25) with MacStars software comply with the 

minimum factors established in standard CE.020 Soil and slope stabilization. As a 

conclusion we have that there are several forms and / or methods of slope stability, it 

was decided to introduce resistant forces, the Terramesh System was chosen because 

the system is recommended for considerable heights, having advantages in the 

construction process compared to other stabilization systems. , proving that it complies 

with all safety factors in static and pseudo-static analysis. 

Keywords: 

Retaining wall, Design, Safety Factor, Stability, Slope. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la ejecución de la obra “Mejoramiento de la carretera Pallalla - repartición Ampuruhuay 

– Añancusi – Mayunmarca – Andabamba - Rosario – Virgen de Lourdes (Acobamba) - 

Huancavelica”, se identificó el tramo critico denominada por los pobladores 

“Mayhuaccacca”, consta de una longitud de 320m comprendido desde el Km 33+600 al 

Km 33+920 donde el talud es inestable el cual impide la conformación de la calzada de 

la carretera. Las estructuras de contención son elementos que sirven para la 

estabilización de taludes y retención de suelos, que durante muchos años han sido 

exclusivamente de concreto armado y diseñados como muros de gravedad; en esencia, 

estas estructuras son tan rígidas que no permiten asentamientos diferenciales y si a ello 

se le agrega el hecho que a mayor desnivel de terreno a salvar y las malas condiciones 

del suelo de fundación. Existe varias técnicas de estabilización algunas son más 

eficientes en términos de diseño, para dar propuestas de soluciones se evalúa las causas 

y la amenaza que esta significaría, las estructuras de estabilización buscan minimizar el 

riesgo de accidentes en carreteras, “se revisa bibliografía y estudios de posgrado” afines 

al tema. 

 

El “objetivo principal es estabilizar los taludes de un terraplén mediante” la incorporación 

de muro de suelo reforzado tipo Terramesh en la zona de Mayhuaccacca mediante el 

método de límite de equilibrio, incorporando fuerzas resistentes mediante estructuras de 

contención verificando el factor de seguridad de las secciones en la superficie de falla 

del análisis, dicho análisis se realizará con el apoyo de softwares para obtener mejores 

resultados y así lograr el diseño de la estructura para la estabilización del talud. 

 

Asimismo, a nivel internacional, existen muchos casos de deslizamientos provocadas por 

la inestabilidad de talud, en muchas ocasiones generan pérdidas materiales, económicos 

y humanas, la Asociación de carreteras del Japón en 1972 Publicó el Manual de 

Protección de Taludes donde introduce la tecnología de construcción de carreteras del 

Japón y también los trabajos de protección de talud. 
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A nivel nacional, En el Perú y específicamente en la sierra y selva ocurren 

frecuentemente derrumbes y deslizamientos en los taludes de las carreteras, 

ocasionando interrupciones en el tránsito vehicular, el cual influye a gran escala en el 

desarrollo social y económica. En el tramo Huancayo – Huancavelica se estudió las 

estructuras de estabilización, analizando los costos en el tramo km 90+000 al 10+000 en 

la construcción de la carretera Huancayo – Huancavelica, donde se concluyó que la 

estabilización de muros por gaviones entra en uso inmediatamente después del término 

de la construcción en comparación a la estabilización por muros de concreto que están 

sujetas al tiempo de fraguado del concreto.1 

 

En la zona de Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – Huancavelica, el terreno 

natural es inestable, según el resultado descrito en el informe de mecánica de suelos. Es 

decir, la construcción de la carretera no será posible sin construir una obra de 

remediación geotécnica, lo que actualmente genera que los pueblos de Mayhuaccacca 

y Andabamba no pueden intercomunicarse debido a la inexistencia de plataforma de 

carretera en la zona, interfiriendo el desarrollo socioeconómico del distrito de 

Andabamba. 

 

Figura 1. Vista panorámica de la inestabilidad de talud – Mayhuaccacca. 

                                                             
1 (Roland, 2018) 
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El problema general en la investigación fue ¿cómo estabilizar el talud incorporando muro 

de suelo reforzado tipo terramesh en la zona de Mayhuaccacca – Andabamba – 

Acobamba – Huancavelica 2021? y los problemas específicos son: ¿cuál es la condición 

de estabilidad inicial en la zona de Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – 

Huancavelica 2021?, ¿cuáles son las características geotécnicas y geológicas para 

plantear el sistema Terramesh en el control de estabilidad de talud en la zona de 

Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – Huancavelica 2021?,  ¿los datos obtenidos 

con el software MacStar2000 determinan los factores de seguridad?, ¿los datos 

obtenidos con el software MacStar2000 determinan la superficies de falla? y ¿será el 

sistema terramesh el más idóneo para lograr controlar la estabilidad de talud en la zona 

de Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – Huancavelica 2021?. 

 

La investigación tiene justificación teórica, ya que los resultados han llevado a más 

investigaciones en esta área, quizás porque podrían estudiarse otras variables que no 

se enumeran aquí, se presentara el desarrollo completo de una alternativa de 

remediación geotécnica aplicando las bases teóricas de diseño de muro y estabilidad de 

talud, el cual permitirá solucionar el problema de recomponer la plataforma de la carretera 

para el proyecto mejoramiento de la carretera Pallalla - repartición Ampurhuay – 

Añancusi – Mayunmarca – Andabamba - Rosario – virgen de Lourdes (Acobamba) - 

Huancavelica. 

 

En cuanto la justificación metodológica “la presente investigación está respaldada 

metodológicamente, debido a que acata los reglamentos, lineamientos, esquemas 

metodológicos brindados por la sección de investigación de la universidad cesar vallejo. 

Las herramientas metodológicas   que nos permiten indagar situaciones que pueden ser 

estudiadas y que una vez sean demostradas su utilidad y confiabilidad podrán ser usadas 

en diversos trabajos de investigación.”  

   

Igualmente presenta una justificación social ya que por la zona Mayhuaccacca se 

proyectó una carretera tipo III el cual se encuentra en ejecución y hasta la fecha 

paralizada, en razón de la ejecución de la remediación geotécnica planteada y/u otra 
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alternativa se logrará intercomunicar a los pueblos de Andabamba y Mayunmarca  

permitiendo la integración económica, social y cultural, posibilitando el desarrollo 

económico equitativo e integrando a las comunidades aledañas con los mejores canales 

de civilización y lograr mejores condiciones de vida, frente al encasillamiento y letargo 

cultural en que se encuentran. La investigación tiene una justificación económica ya que 

coopera con la optimización de los recursos económicos al proponer una remediación 

geotécnica acorde a las características de la zona.   

 

Se tuvo como objetivo general estabilizar los taludes de un terraplén mediante la 

incorporación de muro de suelo reforzado tipo terramesh en la zona de Mayhuaccacca 

2021, así como los objetivos específicos fueron: determinar la condición de estabilidad 

inicial del talud en la zona de Mayhuaccacca 2021, determinar las características 

geotécnicas y geológicas para plantear el sistema Terramesh  en el control de estabilidad 

de talud en la zona de Mayhuaccacca 2021, mostrar el uso del software MacStars 2000 

para la obtención de los factores de seguridad, mostrar el uso del software MacStars 

2000 para la obtención de las superficies de falla, comparar y demostrar que el sistema 

terramesh es la mejor propuesta para lograr controlar la estabilidad de talud en la zona 

de Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – Huancavelica 2021. 

 

Asimismo, la hipótesis general en la investigación fue: se estabilizará los taludes 

incorporando fuerzas resistentes mediante la aplicación de un muro de suelo reforzado 

tipo terramesh en la zona de Mayhuaccacca 2021, así como las hipótesis especificas 

fueron: la condición de estabilidad inicial del talud necesita medidas de contención en la 

zona de Mayhuaccacca 2021, las características geotécnicas y geológicas favorecen 

para plantear el sistema Terramesh en el control de estabilidad de talud en la zona de 

Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – Huancavelica 2021, mediante el uso del 

software MacStars 2000 se obtendrán los factores de seguridad, mediante el uso del 

software MacStars 2000 se obtendrán las superficies de falla, el sistema Terramesh es 

la mejor alternativa de solución para lograr controlar la estabilidad de talud en la zona de 

Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – Huancavelica 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

  

Los “antecedentes referidos al estudio de investigación, los investigadores que 

comenzaron el estudio pretendían identificar un centro o investigación que realizara 

estudios sobre preservación de taludes mediante la construcción de muros de 

contención, muros de suelos reforzados, quienes de alguna manera contribuirán a su 

desarrollo, “es importante obtener información de investigaciones extranjeras ya que nos 

dio una perspectiva más profunda sobre este tema. A continuación, las investigaciones 

realizadas a nivel internacional:”  

 

Adán A. Prado, Juan R. Aguilar y Rinath J. Cruz (2020), teniendo como objetivo: analizar 

la estabilidad del talud de la carretera Nic.7, en el Km 176 del departamento de 

Chontales. Metodología: diseño descriptivo. Resultados: Este trabajo investigativo 

geológico-geotécnico, se realizó en base a pruebas de campo y de laboratorio 

adecuados a la geomecánica en el caso de estabilidad de taludes. Obteniendo datos 

importantes para la correcta ejecución de dicha investigación. El análisis geotécnico 

planteó una alusión al conjunto de reconocimientos, ensayos y pruebas realizadas en 

laboratorio y en terreno, esto permitió caracterizar las diversas propiedades presentes 

en la zona de estudio. Conclusión: los resultados dieron un factor de seguridad 

extremadamente bajo (0.338) con una alta cantidad de masa por desprender. Usando 

distintos modelos se llegó a un promedio de un factor de seguridad mínimo de 0.4, 

considerando 1.5 para ser estable. 

 

Lizbeth Alexandra Quelal Carrera (2019), teniendo como objetivo: “Analizar la estabilidad 

de taludes al noroccidente de Quito en el tramo Tulipe – El Porvenir a Escala 1:2000.””  

Metodología: Diseño descriptivo. Resultados: “El perfil A A  y el perfil C - C en condiciones 

estáticas se considera inestable con “Factor de seguridad” menor a 1.5 y con un “factor 

de seguridad” de menor a 1.05 en condiciones pseudo estáticas. Se aplico una carga 

sísmica de Kh=0.24 y Kv=0.16, según la NEC, 2015, dicha carga modifica el estado 

tensional del suelo generando cambios en la estabilidad de los taludes, estos cambios 

podrían ser despreciables, ya que en condiciones estáticas los taludes son inestables, 
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pero incrementan las fuerzas desestabilizadoras sobre la superficie de falla. Los factores 

detonantes en los deslizamientos de tipo rotacional son la erosión del suelo, influencia 

del agua y actividad antrópica, en estos sectores, el perfil B-B’ es influenciado 

considerablemente por las propiedades geomecánicas de los materiales que lo 

componen, cuyos sitios de pendiente suave y en condiciones pseudo estáticas,  

presentan un estado de inestabilidad es decir, la inestabilidad estaría marcada por 

hundimientos y agrietamientos visibles en la zona, mas no por deslizamientos”. 

Conclusión: “Por las condiciones de los deslizamientos presentes en el tramo de estudio, 

son de magnitudes moderadas, de estado activo y latente en época de invierno, se 

realizó métodos de control y auscultación, que están basados en la medición de la 

deformación del terreno y control de nivel freático mediante técnicas sencillas como 

estacas y tubos ranurados […]. 

 

Alejandra San Juan Quintero, (2017), teniendo como objetivo: “Apoyar técnicamente “en 

el análisis de estabilidad geotécnica de laderas, taludes, terrazas y estructuras de 

contención en proyectos de desarrollo habitacional, en Tijuana, Baja California, México.”” 

Metodología: Diseño descriptivo. Resultados: Las actividades desarrolladas durante la 

pasantía, dan como resultado el procedimiento que el grupo Iteico Euroamericano hace 

para obtener el análisis de estabilidad geotécnico y que se EXP.one a continuación. Se 

asignan dos proyectos cuyos nombres son: Análisis de la estabilidad de laderas, taludes, 

terrazas y estructuras de contención del proyecto “Privada del Bosque” y análisis de 

estabilidad geotécnica de taludes y del terreno de cimentación en el Fraccionamiento 

Acueducto”; que para fines de redacción de este documento se llamarán “Privada del 

bosque” y “Acueducto” respectivamente. Conclusión: Se logró la delimitación de las 

áreas de los proyectos de desarrollo habitacional, así como su caracterización mediante 

los estudios geotécnicos y procesos de levantamiento topográfico y fotogramétrico. Se 

utilizó los métodos de cálculo basados en el equilibrio límite de la masa de terreno 

potencialmente inestable, de donde se obtuvieron los factores de seguridad ante el 

deslizamiento y las superficies de falla. En conclusión, con los trabajos realizados se 

alcanzó a definir todos los factores desencadenantes de la inestabilidad, en taludes y 

laderas dentro de los proyectos de desarrollo habitacional, brindando recomendaciones 
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sobre aspectos constructivos y de evaluación de estabilidad y así reducir el impacto 

negativo que puede ocasionar el in98debido manejo de movimiento de tierras. 

 

A nivel nacional, Cerna y Villena (2020), teniendo como objetivo: Lograr la estabilidad de 

los taludes usando Geomallas Uniaxiales, y así generar con la utilización de estas un 

impacto directo a la transitabilidad, volviéndola más eficiente y segura tanto vehicular 

como también para las personas que harán disposición de está. Metodología: Diseño 

descriptivo. Resultados: De los resultados del estudio topográfico, los taludes críticos se 

clasifican como terrenos de tipo ondulado y accidentado, con pendientes mayores al 

40%. Los taludes estudiados se caracterizaron de acuerdo a su tipo, geometría y 

atributos peculiares identificadas en campo, observándose que poseen deslizamientos 

comunes entre sí, contando con presencia de vegetación y suelos similares. Conclusión: 

Los taludes poseen una inestabilidad por deslizamiento superficial producto del 

desprendimiento y transición lenta del material en la superficie de la ladera. Los factores 

de seguridad globales obtenidos mediante el método de Equilibrio Limite según Fellenius, 

Bishop, Janbú, Spencer y Morgenstern-Price de los 7 taludes críticos oscilan entre 

valores de 1.003, 0.866, 1.012, 0.867, 0.964, 0.932, 0.732 para un análisis estático sin 

refuerzo y 0.749, 0.649, 0.763, 0.650, 0.738, 0.713, 0.550 para un análisis 

pseudoestático sin refuerzo. El reforzamiento con geomallas y anclajes en los 7 taludes 

críticos generaron un incremento porcentual en los factores de seguridad globales en un 

97%, 138%, 109%, 131%, 110%, 115% y 166% ante solicitaciones estáticas, y del mismo 

modo ante solicitaciones pseudoestáticas incrementaron en un valor porcentual del 87%, 

123%, 90%, 129%, 99%, 105% y 161% en comparación a los FS globales sin refuerzo. 

 

Torres Ríos, Lincoln (2019), teniendo como objetivo: “Diseñar el sistema de estabilización 

del talud con mayor índice de inestabilidad en los tramos críticos de la carretera 

Monteseco.” Metodología: Diseño descriptivo no experimental. Resultados: “Los 

resultados obtenidos en la topografía, los taludes se clasifican como terrenos escarpados 

y accidentados, con pendientes mayores al 100% y que presentan erosión en la corona, 

ya que no cuentan con estructuras de drenaje superficial, teniendo un riesgo de 

deslizamiento, se identificó que el tipo de falla del talud en el sector más crítico presenta 
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grietas de tracción, siendo indicios del desencadenamiento de movimientos en masa, 

particularmente en el caso de deslizamiento rotacional.” Conclusión: “Se realizó el 

análisis de estabilidad del talud más crítico, usando el software GEO5, se obtuvo el factor 

de seguridad (FS) mediante el método Equilibrio Límite, resultando menor a 1.50 en 

condiciones estáticas y 1.25 en condiciones dinámicas, según lo establecido en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones, CE 0.20 “Estabilización de suelos y taludes”. Se 

diseñó muro de gaviones para dar solución a la inestabilidad el talud más crítico, se 

realizó el análisis en el software en conjunto con el talud, cuyos resultados fueron 

aceptables, el sistema propuesto es el más idóneo para la zona, ya que se encuentra 

próximo el río Zaña donde el abastecimiento de la piedra de canto es factible […].” 

 

Ruben Louredes Salazar Izquierdo (2019), teniendo como objetivo: “”Realizar un análisis 

técnico - económico de la construcción de un muro de suelo reforzado que nos permita 

elegir a éste como la mejor alternativa para la instalación de una chancadora primaria, a 

su vez se realizará una comparación con diferentes alternativas como la construcción de 

muros de concreto armado para la instalación de una chancadora primaria subterránea 

y el montaje de una estructura de acero” pre - dimensionado.” Metodología: Diseño 

descriptivo – explicativo. Resultados: “Existen muchas alternativas de solución como 

estructuras de concreto armado, estructuras de acero” pre - dimensionado, “muros 

pantalla de concreto armado con anclas pasivas y los muros de suelo reforzado; estas 

alternativas de solución se plantearon considerando la topografía de la zona, proceso 

constructivo, tiempo de ejecución, riesgos por la zona de trabajo y el tipo de chancadora 

a ser instalada. Se descarto las alternativas teniendo en cuenta las siguientes razones: 

la primera fue por temas económicos ya que era imposible la construcción tanto de la 

cimentación del muro como de la superestructura de concreto armado, debido a los 

costos de construcción bastante elevados, además que este tipo de muro tiene muchas 

desventajas en comparación con las otras tres alternativas analizadas. La segunda es 

que durante la etapa de operación la chancadora semimóvil no podría ser desplazada 

con facilidad ya que la estructura de concreto no se lo permitiría, restringiendo así su 

ubicación a un área determinada. La tercera razón es que en la etapa de cierre se 

generarían altos costos ya que sería la necesaria demolición de la estructura para su 
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cierre final. Finalmente se realizó el análisis técnico – económico de la construcción del 

muro de suelo reforzado como base de instalación de su chancadora primaria y se realizó 

la comparación económica frente a otros métodos alternativos como la construcción de 

un muro de contención de concreto armado y el montaje de una estructura metálica. 

Como resultado, se obtuvo que el muro de suelo reforzado fue la mejor alternativa 

analizada debido a sus mayores ventajas en términos técnicos favorables y a su vez 

ofreció un mejor VANC (US$ 1’379,428.42) en comparación a la estructura de concreto 

(US$ -3’751,615.66) y la estructura de acero (US$ -2’481,571.62). Escenario que se 

repite al analizar el CAE de las tres alternativas […].” 

 

En otros idiomas tenemos; Peng Xu, Kianoosh Hatami, Guanlu Jiang (2020), los muros 

de contención de suelo reforzado se han construido ampliamente en todo el mundo. 

Aunque el método de equilibrio límite (LE) es una práctica común en el diseño, un 

creciente cuerpo de evidencia experimental y analítica ha demostrado que podría 

conducir a un diseño excesivamente conservador (y, por lo tanto, antieconómico). En 

este artículo, se desarrolla un método de análisis de límite cinemático, combinado con 

un método de análisis pseudo - dinámico, para el análisis de estabilidad rotacional de 

muros de contención de suelo reforzado basado en el mecanismo de falla en espiral 

logarítmica. El método de análisis propuesto se valida con los resultados de diferentes 

métodos pseudo estáticos. Sin embargo, se muestra que la estabilidad rotacional y los 

coeficientes de aceleración del rendimiento correspondientes del método propuesto 

varían con el tiempo y con factores como el módulo de cizallamiento de relleno y la 

frecuencia del movimiento del terreno. También se realizan análisis paramétricos para 

estudiar las influencias que los parámetros de análisis pseudo dinámicos, las 

propiedades de refuerzo, la altura del muro y la resistencia del suelo tienen sobre la 

estabilidad rotacional y la geometría de falla de los muros de contención de suelo 

reforzado. Los resultados indican que el valor óptimo de la resistencia de refuerzo final 

es mayor cuando el refuerzo está más espaciado. Además, en la sección transversal el 

área de la masa de falla rotacional fue más pequeña para paredes con refuerzo de menor 

resistencia y mayor espacio vertical. Los resultados indican que el valor óptimo de la 

resistencia de refuerzo final es mayor cuando el refuerzo está más espaciado.  
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He Wang, Guangqing Yang, Zhijie Wang, Weichao Liu (2019), Comprender el 

comportamiento estructural de los muros de contención de suelo reforzado con geomalla 

(GRSW) con una deformación buff en la zona (DBZ) bajo cargas estáticas, se realizaron 

las pruebas del modelo y las simulaciones numéricas para obtener el desplazamiento 

horizontal de la cara de la pared, las presiones verticales y horizontales del suelo y las 

deformaciones de geomallas. Los resultados mostraron que, en comparación con el 

GRSW común, el desplazamiento horizontal de GRSW con DBZ disminuyó y la presión 

horizontal del suelo que actúa sobre el panel frontal de GRSW con DBZ aumentó. Las 

presiones de suelo vertical y horizontal mostraron una distribución no lineal a lo largo de 

la longitud del refuerzo, y el valor fue menor cerca del panel frontal. La presión horizontal 

del suelo que actúa sobre el panel frontal de GRSW con DBZ fue mayor que la del GRSW 

común en la porción media. La deformación acumulativa de la geomalla tenía una 

distribución de un solo pico a lo largo de su longitud; la deformación máxima de la 

geomalla fue del 0,45%, la tensión máxima fue de aproximadamente 29. 

 

Cheng Fan, Huabei Liu, Jianzhou Cao, Azada I. Ling (2019), La aceleración vertical del 

terreno es un componente en la carga de un terremoto, y en algunos casos, la relación 

de aceleración vertical a horizontal (relación V / H) puede ser muy grande. Sin embargo, 

las influencias de la carga sísmica vertical en las respuestas de los muros de contención 

de suelo reforzado aún no están claras. En este estudio, un procedimiento de elementos 

finitos fue validado por una prueba de mesa de sacudidas a gran escala sometida a 

cargas sísmicas horizontales y verticales. Luego se empleó para investigar las 

respuestas sísmicas de dos modelos considerando una amplia gama de escenarios de 

carga sísmica. Los resultados mostraron que la aceleración vertical del suelo podría 

alterar la propagación de la onda de corte en el suelo reforzado, pero la intensidad de 

Arias en la parte superior del suelo reforzado se correlacionó bien con la carga máxima 

de refuerzo. La carga sísmica vertical mayormente aumentó la carga de refuerzo, pero 

redujo el desplazamiento residual de la cara. La reducción del desplazamiento lateral 

hacia la cara puede deberse al aumento de la presión de confinamiento y al cambio en 
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el desplazamiento lateral del campo lejano debido a la carga sísmica vertical. También 

se discuten algunas limitaciones del presente estudio. 

 

Respecto a los artículos científicos tenemos; Mucuta-Lito, Helder Vemba, Cartaya-Pires, 

Maday, Watson-Quesada, Roberto L. (2020), “el “objetivo de este estudio fue determinar 

el factor de seguridad en tres escenarios representados por tres taludes (frentes I, II y III) 

y bajo dos condiciones: estática y pseudo estática. Se utilizó para la modelación y cálculo 

el software Slide v.6.0. Según los valores calculados del factor de seguridad los tres 

escenarios analizados del yacimiento Castellano son inestables bajo ambas situaciones. 

Los valores del factor de seguridad obtenidos, entre 0,281 y 0,444 están muy por debajo 

de 1,3 que es el valor límite de estabilidad. Ello indica la necesidad de implementar 

medidas de estabilización […].” 

 

Hernández Sánchez, Jazmín María de los Dolores, Fernández Reynoso, Demetrio S., 

Martínez Menez, Mario R., Figueroa Sandoval, Benjamín, Rubio Granados, Erasmo, 

García Rodríguez, José Luis (2019), “”en el ejido de Santo Domingo, Huasca de Ocampo, 

Hidalgo, debido a los cambios en el uso de los suelos, teniendo en cuenta la topografía 

y geomorfología, debido al aumento en el escurrimientos que influye en el aumento de 

formación de cárcavas sobre los terrenos agrícolas, como consecuencia se tiene la 

pérdida de fertilidad del suelo y reducción del espesor del terreno agrícola. El objetivo de 

esta investigación, fue identificar características topográficas y propiedades físico-

mecánicas del suelo que inciden en el avance lateral de las cárcavas (AV), mediante 

análisis de componentes principales (ACP) y regresión lineal múltiple (RLM). El AV está 

relacionado por la presencia de limos y arcillas en el regolito y en la superficie del suelo 

(cresta), que, ya que estos son susceptibles ante procesos de humedecimiento y secado, 

lo cual genera la formación de grietas y la disgregación del material de talud, ocasionando 

la disminución de su resistencia a la erosión y causando erosión remontante e 

inestabilidad en los taludes de las” cárcavas […].” 

 

Hernández Atencia, Yelena, Ramírez Arcila, Hildebrando (2016), Este artículo de 

investigación evalúa las vulnerabilidades físicas asociadas con pendientes pronunciadas 
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con base en la investigación basada en casos y el análisis de riesgo de múltiples 

provocados por los fenómenos de remoción en masa de la microcuenca en Cay (Ibagué, 

Tolima, Colombia). Se presentó un análisis relacionado con los principales factores de 

riesgo y factores de exposición asociados con la vulnerabilidad física. Se categorizará 

los factores y elementos. Teniendo en cuenta la formula donde el producto de la 

vulnerabilidad física, amenaza y la probabilidad de ocurrencia da parámetros de FVR 

(riesgo asociado a vulnerabilidad físicas) estos se miden mediante indicadores desde 

bajo a muy alto, según la relación de los efectos del evento amenazante sobre los 

elementos físicos de estudio. Se descubrió que el riesgo asociado con la vulnerabilidad 

físicas era la mayor incidencia de inestabilidad en la microcuenca de Kay. Se puede 

utilizar para regular las actividades de ingeniería civil para prevenir y controlar los daños 

causados por los equipos físicos en la microcuenca Cay. La equidad propuesta es una 

herramienta importante para que los tomadores de decisiones prioricen la inversión 

inmobiliaria pública. Además, se formulan todos los principios relacionados con el tema 

de estudio y se explican las variables a cada parte en una estrategia de entendimiento. 

En esta sección: estabilización de suelos, transitabilidad, seguridad y los factores 

relacionados con el suelo y las condiciones del suelo, factor de seguridad, superficie de 

falla.    

 

A continuación, se especificarán todas las teorías relacionas al tema de investigación, 

que se definirán las variables con un enfoque conceptuales hacia sus respectivas 

dimensiones, en este aspecto son; estabilización de suelos, transitabilidad y seguridad; 

características geotécnicas y geológicas, factores de seguridad, superficie de falla. 

 

Se entiende por estabilidad a la condición de seguridad entre la masa de tierra frente a 

una probable falla o deslizamiento. Primero es necesario concretar criterios de 

estabilidad de taludes, siendo algo tan simple como el determinar la inclinación apropiada 

de un talud a fin de que el riesgo de colapso sea inferior, tras el análisis y estudio se tiene 

que un terreno escarpado se sostiene durante un largo periodo sin sufrir deslizamiento.2 

 

                                                             
2 (Matteis, 2003 pág. 3) 
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El análisis de estabilidad de talud es el desarrollo de procesos sistematizados en el cual 

se evalúan cuantitativamente la relación entre las fuerzas estabilizante o resistentes y 

las fuerzas desestabilizantes o movilizantes que actúan sobre un talud. La estabilización 

de taludes se entiende como el planteamiento de solución geotécnica integral que se 

implementa en un talud, sea de terraplén, de excavación, de corte, natural u otros, en 

este método se incorpora equilibrio suficiente y sostenible, las cuales satisfacen los 

criterios gravitatorios y sísmicos, estos son cuantificados mediante los factores de 

seguridad, en lo posible estas alternativas tienen un impacto positivo en su” entorno.3 

 

“Talud o “Pedrero es el término que se utiliza para nombrar a la acumulación de depósitos 

de material en la base o paredes de la superficie de rocas, acantilados de montañas, o 

cuencas de valles. Estos depósitos por lo general poseen una forma curva que tiende 

para arriba, mientras que la relación de inclinación de los depósitos corresponde al 

ángulo de reposo, esto varía según el tamaño promedio de las rocas que lo componen. 

Asimismo, se entiende por talud a cualquier superficie inclinada en base al eje de la 

horizontal, teniendo el relieve del terreno la cual está sometida a cargas tanto propias 

como externas; a continuación, se muestra una foto panorámica de la zona de estudio 

[…].” 

 

Figura 2. Vista panorámica del talud - Mayhuaccacca Huancavelica. 

                                                             
3 (CE020,REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES,Lima, Perù, 9 de noviembre del 2012) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Valle
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“Bajo el nombre genérico de “talud se hace referencia a la superficie inclinada, con 

respecto a la horizontal, que las estructuras de tierra adoptan esa forma 

permanentemente o provisionalmente. Los taludes pueden ser artificiales, cuando están 

construidos por el hombre en sus obras de ingeniería (terraplén o desmonte), o naturales 

(laderas).” Asimismo, pueden ser de suelos, rocas o mixtos, variando a su vez la 

metodología de estudio […].4 

 

“La cara de la pendiente puede deformarse y esto puede provocar deslizamientos de 

tierra, especialmente durante la excavación en obra de taludes naturales. El 

deslizamiento de tierra es causado por una combinación de factores climáticos, 

geológicos y factores geomorfológicos en respuesta a los mecanismos desencadenantes 

(con mayor frecuencia son lluvias intensas, sismicidad, o actividad humana). Los 

deslizamientos de tierra también causan enormes pérdidas socioeconómicas debido a 

degradación. Afectan directamente a la construcción, lo que requiere el uso de las 

mejores prácticas a largo plazo, mitigación y reducción del riesgo de deslizamientos de 

tierra. En este contexto, el conocimiento de la geología y las condiciones 

geomorfológicas y la modelización numérica proporcionan una protección eficaz contra 

los deslizamientos de tierra […].”5 

 

Debido a que la superficie del terreno no es horizontal, la gravedad ocasionará que el 

suelo se deslice. “Si la diferencia respecto al plano horizontal es considerable existirá 

una gran probabilidad de falla del talud, ocasionando el movimiento de masa. La 

estabilidad del talud está relacionada con los parámetros geotécnicos del material como 

la resistencia al cortante del suelo (esta es función de la fricción y de la cohesión del 

material), “para la determinar la condición del talud basta con determinar de cómo se 

encuentra el talud, para esto consideremos tres criterios;” inspección visual del talud, 

observando en que zonas se localizan las fallas o cortes notorios se podrá saber en qué 

condición se encuentra el talud;” cuando ya colapso o fallo el talud, “nos indica que el 

talud era inestable ya que se observa notoriamente donde se produjeron las fallas o 

                                                             
4 (Estabilidad de Taludes: Conceptos Básicos, parámetros de Diseño y Métodos de Cálculo., 2015 pág. 50) 
5 (ANALYSIS OF SLOPE STABILITY , 2021) 
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cortes del talud;” cuando no existe el talud, “al no existir el talud, se podrá reemplazar en 

este colocando un terraplén, defensas ribereñas, etc. Dependiendo de la composición 

del material será necesario tener información de los parámetros geotécnicos 

característicos del macizo de rocas o del depósito de suelos. Se trabaja con parámetros 

medios (c, ɸ, c’, ɸ´, γ) de cada suelo, de cada camada, vía ensayos in situ,” ensayos de 

laboratorio, o por retro análisis. Para la recopilación de información geotécnica se deberá 

extraer muestras para el posterior análisis en un laboratorio, obteniendo los parámetros 

geotécnicos necesarios para el diseño de los muros de contención. 

 

Sobre los muros de contención, se denominan muros de contención a toda obra civil 

cuya construcción tiene como finalidad garantizar la estabilidad de la superficie sobre la 

cual ha sido construido, debido a que esta se encuentra sometida a diversas fuerzas 

entre las cuales se encuentran: las naturales y las artificiales (participación humana) que 

originan que porciones de suelo de la superficie se deslicen y caigan. Entre las fallas más 

comunes podemos encontrar; Caída o desprendimiento, este tipo de falla generalmente 

ocurre en taludes muy verticales y cuya fuerza generadora es la gravedad, trayendo 

como consecuencia que el desprendimiento alcance grandes velocidades. 

 

Figura 3. Caída o desprendimiento. 
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Los volcamientos son tipos de fallas que se da cuando el material que cae reproduce un 

movimiento de rotación, el cual es generado por la fuerza de la gravedad y/o por el efecto 

que puede generar las infiltraciones a través de la presión de poros. Los deslizamientos, 

este tipo de fallas indican todas las superficies de corte que se encuentran bien definidas 

dentro del macizo; estas pueden ser rotacionales cuando presentan una forma de arco, 

traslacionales cuando presentan una forma plana o una combinación de ambas. Esto se 

podrá apreciar mejor en la siguiente figura: 

 

Figura 4. Tipos de deslizamientos (a) rotacionales; (b) traslacionales; (c) combinado 

Fuente: Estructuras en suelo reforzado con el Sistema Terramesh®, MACCAFERRI, 2005. 

 

Los Muros de suelo reforzados (MSR), es un término genérico adoptado para nombrar a 

los muros de contención cuyas propiedades mecánicas son mejoradas a través del uso 

de distintos materiales que, como su nombre indica, ayudarán a estabilizar la estructura 

y hacerla más segura, aprovechando de esta manera ventajas estructurales, económicas 

y estéticas. A nivel internacional muchas marcas comerciales, describen este sistema 

(MSR) como un conjunto que incluye el diseño, especificaciones y todos los materiales 
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de construcción prefabricados que conforman el total de la estructura y su 

funcionamiento.  

 

Las ventajas del sistema Terramesh son: permeabilidad del frontis del muro, el cual 

garantiza el drenaje del relleno, la flexibilidad, es una de sus características el cual le 

permite al muro el asentamiento diferencial del terreno sin comprometer la integridad 

estructural, simplicidad en el proceso de construcción. Otra ventaja es la seguridad 

estructural que proporciona en caso de incendio, es amigable con la naturaleza el cual 

reduce el impacto ambiental mediante la implantación de manto vegetal en el frontis del 

muro, la facilidad en la instalación de los gaviones permite la trabajabilidad de una 

estructura con la cara frontal vertical, en batería o en escalones según requerimiento 

técnico.” 

 

El suelo de fundación, es aquel sobre el cual va a ir apoyada o cimentada la estructura 

total del proyecto. Debido a ello, este suelo cumple una importante labor en el correcto 

funcionamiento del muro. La experiencia en este tipo de proyectos ha determinado que 

un estudio inadecuado del suelo de fundación o suelo de cimentación puede traer 

consigo el colapso total de las estructuras. Esto ha originado que los suelos de fundación 

sean sometidos a todas las pruebas mecánicas necesarias para poder determinar sus 

propiedades mecánicas: cohesión, ángulo de fricción interna, peso específico, etc. Estas 

propiedades deben ser utilizadas, principalmente, para llevar a cabo los análisis de 

estabilidad global, interna y el cálculo de asentamientos. 

 

“La transitabilidad, se refiere al “nivel de servicio de vía que asegura un estado tal de la 

misma que permite un flujo vehicular regular durante un determinado” periodo […].”6 “La 

seguridad vial, es el conjunto de medidas orientadas a incrementar la seguridad y la 

calidad de protección de las redes viales, en beneficio de los usuarios de las vías […].”7 

 

                                                             
6 (MTC, 2018 pág. 26) 
7 (MTC, 2018 pág. 24) 
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“Actualmente se están aplicando varios métodos para calcular los problemas de 

estabilidad de taludes basados en suposiciones que la superficie de deslizamiento 

desarrollada es circular.8 Si el suelo está formado por roca, se sabe que es apropiado el 

método de generar la superficie de deslizamiento poligonal […].” 9 

 

Para “determinar la estabilidad de una masa de suelo se debe determinar su coeficiente 

de seguridad al deslizamiento, esto se logra comparando los esfuerzos que tienden a 

cavar el arrastre con aquellos que tienden a evitarlo. En el cálculo de estructuras, el 

análisis de la seguridad se realiza mediante el método de los coeficientes de seguridad 

parciales, mayorando las acciones y minorando las resistencias.   

 

“El factor de seguridad global o único engloba la imprecisión tanto en las acciones como 

en las resistencias, los modelos de cálculo y la incertidumbre del error humano. La fuerza 

desestabilizadora más importante será el peso de la masa deslizante, a la cual se le 

suman otras fuerzas, como las sobrecargas de estructuras o el empuje del agua en las 

grietas. La principal fuerza estabilizadora será la resistencia de corte del terreno en la 

superficie de deslizamiento. Actualmente, existen varias normativas nacionales e 

internacionales con creces aceptadas en Perú, en las que se regula el coeficiente de 

seguridad a emplear. La elección de dicho coeficiente debe realizarse considerando la 

temporalidad de la obra (provisional o definitiva) y la situación de cálculo” (estática o 

sísmica) […].”10  

 

En la siguiente tabla puede consultarse una recopilación de los factores según las 

diferentes normativas. 

Tabla 1. Resumen de resultados de los ensayos estándares. 

 

NORMATIVA 

TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE 

ESTATICA SISMICA ESTATICA SISMICA 

                                                             
8 (A Review of Current Methods for Slope Stability Evaluation. Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 2011 
págs. 1245 - 1254) 
9 (Stability analysis of embankments and slopes, 1979 págs. 1511 - 1524) 
10 (Estabilidad de Taludes: Conceptos Básicos, parámetros de Diseño y Métodos de Cálculo., 2015 pág. 52) 
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AASHTO LRFD11 1.33 – 1.53 1.1 1.33 – 1.53 1.1 

NAVFAC-DM7 1.3 – 1.25 1.2 – 1.15 1.5 1.2 – 1.15 

FHWA-NHI-11-

03212 

- 1.1 - 1.1 

CE.020 - - 1.5 1.25 

Fuente: Elaboración propia 

 

“Respecto al macizo rocoso, la calificación de estabilidad de taludes (SSR) es un sistema 

de clasificación en el análisis de estabilidad de taludes, que consiste en cinco parámetros 

adicionales utilizados para la estabilidad de la pendiente de roca agrietada siguiendo los 

datos recopilados de cualquier ubicación de pendiente rocosa, un macizo rocoso 

completo obtenido del cálculo de la calificación de todos los parámetros. En Este método, 

los datos recopilados de diferentes pendientes es obtener información sobre el peso 

unitario seco, GSI, Intacto roca (módulo de Young, UCS) y diseño de geometría de 

pendiente (factor de daño de elevación de pendiente y pendiente ángulo) […].”13 

Respecto a estabilidad cuantitativa de pendientes de roca en evaluación, hay muchos 

métodos para estimar la pendiente estabilidad, La elección del método14  y criterios de 

fuerza15 depende del tipo de procesos de deslizamiento y posible desplazamiento 

mecanismo de masa de deslizamiento de tierra.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
11 (AASHTO-LRFD, 2014) 
12 (FHWA-NHI-11-032, 2011) 
13 (Rock slope stability analysis using Slope Stability Rating (SSR) method, 2020) 
14 (Pendin, 2015 pág. 320) 
15 (Duncan, 2005 pág. 309) 
16 (The influence of fracture model on rock slopes stability assessment , 2020) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Por su finalidad de exploración, la investigación de acuerdo a las variables planteadas, 

el objetivo general y objetivos específicos del estudio es de segmento aplicativo, debido 

a que se hará uso en la investigación de teorías ya conocidas no pretendiendo realizar 

modificaciones de alguna de ellas, asimismo cada norma que se consultará será 

debidamente reputada. 

 

Es descriptivo, por el motivo que la investigación procederá a describir un diseño para 

poder lograr estabilizar los taludes del sector estudiado17 y Explicativo, se refiere cuando 

se pretende establecer las causas de los sucesos o acontecimientos que se estudian18. 

 

“El diseño de esta investigación no experimental, es cuando se realiza sin la treta de las 

variables dependientes ni independientes, por lo que únicamente se observan los 

fenómenos en su naturalidad para después llevar a cabo la exploración. Teniendo en 

cuenta estas consideraciones demostradas, la investigación será no experimental no 

experimental,” de tipo transversal descriptiva simple[…]”19, por tal forma que es no 

experimental por el hecho de que no se realizará cambios en la variable es decir la 

estabilidad del talud no se manipulará no obstante se dará una solución a ello y 

transversal por lo mencionado anteriormente, además es descriptivo simple por el hecho 

de que se hará un estudio puramente descriptivo de la variable para poder brindar una 

solución al problema. 

X----------------------------------Y 

Dónde:  

X: Sitio donde se realiza el estudio de investigación. 

Y: Planteamiento de solución. 

 

                                                             
17 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 92) 
18 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 95) 
19 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 152) 
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El enfoque de la investigación es cuantitativo, por lo que se realiza la recolección y 

análisis de datos a través de cálculos matemáticos, para así determinar el 

comportamiento de la población, dado que los datos de la investigación son 

cuantificables y medibles.20 

 

3.2. Variables y operacionalización  

“La operacionalización, es la secuencia de una variable teórica, de tal modo se sustenta 

en la definición conceptual y operacional de las variables e indicadores empíricos 

verificables y medibles o semejantes que se le denomina operacionalización […]”.21 

En esta investigación se toma en consideración de dos variables correspondiente, en la 

definición conceptual, definición operacional, dimensiones, indicadores e 

instrumentos/parámetros y escala de medición que son los siguiente: “La variable, se 

suelen nombrar constructor o construcciones hipotéticas, por medio que alcanzan precio 

para la indagación científica cuando presenta a vincular con diferentes variables, así 

también se organiza lugar de una teoría o una hipótesis. Este es un dominio que puede 

variar y cuya variación es apto a observarse o medirse […]”.22  

 

Por lo tanto, nuestras variables de esta investigación son: 

• Variable independiente (Cuantitativo): Estabilidad de talud 

• Variables dependientes (Cuantitativo): Transitabilidad y Seguridad 

 

3.3. Población, muestra y muestreo  

La población es el conglomerado total de individuos que poseen particularidades usuales 

observables en un lugar y momento establecido. La población se encuentra representada 

por los taludes con riesgo de deslizamiento delimitado por una longitud de 320 m 

comprendido desde el Km 33+600 al Km 33+920 en la zona denominada Mayhuaccacca 

– Andabamba – Acobamba – Huancavelica.  

 

                                                             
20 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 19) 
21 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 211) 
22 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 174) 
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 “La muestra se debe puntualizar cual será la unidad de medida de muestreo/análisis y 

cuáles son las propiedades de la población. Esta acotación quiere decir los ejemplos de 

muestra, con el propósito de poder escoger lo más eficaz para un estudio”.23 

 

La muestra es la parte de mi población, que con la limitación de que determine las 

probabilidades de obtener su estudio para lograr una validez para toda tu población. En 

la presente investigación se tomarán como muestras de estudios los taludes inestables 

en la zona denominada Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – Huancavelica.  

 

En el tamaño de la muestra, se coge la delimitación del territorio, para esta cuestión las 

estimaciones adecuadas de las pruebas o ensayos serán aprobadas según la Norma de 

Suelos y Cimentaciones E-050 (2006), Reglamento Nacional de Edificaciones.  

Asimismo, donde se especifica el número de ejecución de calicatas, donde se debe 

elaborar de acuerdo a la línea de exploración tomando en cuenta para el área del sector 

Mayhuaccacca se realizó cinco calicatas y cuatro exploraciones. En la investigación se 

observó in situ un mismo tipo de material, tomando en cuenta la inspección visual se 

localizó los puntos de calicatas y exploraciones con la finalidad de realizar los ensayos a 

las muestras obtenidas y así obtener los parámetros geotécnicos para dirigir una buena 

investigación. 

                                                             
23 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 175) 
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Figura 5. Ubicación de calicatas y exploraciones en la zona de estudio. 

Fuente: Propia 

“El muestreo no probabilístico, se considera un método de una elección encaminado por 

las propiedades de la indagación, aunque el principio descriptivo de propagación. Para 

la ventaja desde la visión cuantitativa, es la productividad para precisos proyectos de 

análisis que solicitan no tanto a los específicos componentes de una población […]”.24 

 

El muestreo en la investigación, es de tipo no probabilístico intencional, ya que no se 

utilizan los métodos estadísticos y la muestra no fue designada al azar de tal modo se 

ha realizado la elección de muestra buscando el tramo más crítico. 

 

“La unidad de análisis es la utilidad o muestreo que se basa en “que o quiénes”, 

afirmando en los integrantes, elementos, acontecimientos o colectividades de 

aprendizaje, lo cual necesita de la formulación y los seguimientos de la investigación 

[…]”.25 

                                                             
24 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 189) 
25 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 172) 
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La unidad de análisis es este plan de estudio son los taludes inestables en la zona 

denominada Mayhuaccacca – Andabamba – Acobamba – Huancavelica.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos se utilizó:  

• “Técnica de recolección de datos topográficos.” 

• “Técnica de análisis de resistencia de materiales.” 

• “Técnica para obtener parámetros geotécnicos.” 

• “Técnica de análisis de documentos de consulta. 

• “Técnica de proceso de datos en gabinete.” 

• “Instrumentos Ficha de Observación.” 

• “Instrumentos de topografía.” 

• “Instrumentos para mecánica de suelos.”  

• “Instrumentos de digitales-computación.” 

• “Uso y aplicación de Software.” 

 

3.5. Procedimientos 

Para este caso del proyecto se desplego un conjunto de actividades planificadas, 

organizadas, secuenciadas y dosificadas racionalmente en el tiempo, que a continuación 

se resume:  

 

Primero, se realizó una visita técnica al lugar estudiado para identificar la zona, los 

taludes inestables y las fallas presentes mediante una ficha técnica. 

 

Segundo, se hizo el levantamiento topográfico del tramo estudiado teniendo en cuenta 

los puntos topográficos del replanteo del proyecto, seguidamente se procedió a dibujar 

los planos para así identificar la geometría del talud y el tipo de orografía de acuerdo al 

MTC DG-2018. 

 

Tercero, se procedió a realizar las exploraciones y calicatas con la finalidad de extraer 

las muestras de suelo para posteriormente llevarlas al laboratorio de suelos. 
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Cuarto, se obtuvo los resultados a través de las pruebas o ensayos de las características 

físicas y mecánicas por medio del laboratorio de suelos para saber las características 

geotécnicas. 

 

Quinto, nos comunicamos con la empresa Maccaferri para que nos brinde alcances sobre 

el programa MacStars 2000 para así lograr diseñar nuestro modelo de solución y calcular 

factores de seguridad y ver si cumple con los factores de seguridad de estabilidad de 

talud estipulados en la norma CE-020 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

 

Sexto, se desarrolló los distintos análisis y diseños de los muros para lograr la estabilidad 

de talud, se tomó en cuenta la condición estática y pseudo estática. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

“El método de análisis de datos, es decir que el investigador resulta a estudiar los datos 

que se han recopilado, trasladado en una matriz, guardando en un registro y limpiando 

las confusiones. Hoy en día el estudio de cantidades o proporciones de los documentos 

que se realiza por un procesador debido que aproximadamente ninguno hace de modo 

manejable ni siquiera superponiendo formulas […]”.26 

“En este estudio se calcula el factor de seguridad utilizando dos principios básicos. El 

primer principio es un el supuesto de que la superficie de deslizamiento desarrollada es 

poligonal (método Sarma y Spencer)27 y la segunda el principio es que la superficie de 

deslizamiento es circular (métodos Petterson y Bishop) […]”. 28 

Los datos recolectados y debidamente organizados fueron analizados mediante el 

método de Equilibrio límite con ayuda del software MacStars 2000, verificando la 

estabilidad ante solicitaciones estáticas y dinámicas de los tramos tanto reforzados y no 

reforzados, con el fin de verificar el estado en que se encuentran los taludes a través de 

gráficos y tablas, los cuales proporcionaron la información si estos tramos estudiados 

                                                             
26 (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 272) 
27 (Modelling of ensuring slope stability, 2020) 
28 (Cut slope protection using reinforcing elements, 2020) 
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son estables con y sin los elementos de refuerzo. “Para el análisis de los datos se 

emplearon diferentes softwares como: Excel, AutoCAD, AutoCAD Civil 3D.” 

 

3.7. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos serán considerados mediante la recopilación y análisis de datos, 

estos de basarán bajo las normas vigentes y paramentos dados en el Reglamento 

Nacional de Edificaciones, “asimismo conceder los derechos de autoría de cada fuente 

citada con referentes a los datos que se ha realizado sobre los ensayos de suelos, los 

que son fundamentales para determinar la estratigrafía del suelo y los parámetros para 

el análisis respectivo, se han aludido como referencia en los documentos adjuntos en el 

contiguo las que presentan la potencia de los estudios realizados, “así mismo la presente 

investigación se ha desarrollado en base a los principios y normas que brinda la 

Universidad César Vallejo.” 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Nombre de tesis: 

Propuesta de estabilización de talud incorporando el sistema Terramesh en la zona 

Mayhuaccacca Huancavelica 2021.” 

 

Acceso de la zona de trabajo: 

El ingreso y salida del área de influencia del proyecto se realiza por las rutas descritas a 

continuación en el cuadro siguiente: 

 

Tabla 2. Datos de las Calicatas de la zona de Estudio 

RUTA TRAYECTORIA 

  
PE-3S y PE 26B  

CON LA CIUDAD DE HUANCAYO 
 Huancayo - Huayucachi - Izcuchaca – La Mejorada - Emp 

HV-116 (Dv. La Mejorada) - Ampurhuay. 

PE – 22 
 

PE - 3S PE – 26B 

 

CON LA CIUDAD DE LIMA 
Emp. PE-1N (Pte. Santa Anita) - Sta. Clara - Pte. Stuart - Dv. 

Jauja - Concepción - Huancayo - Huayucachi - Izcuchaca - La 

Mejorada - Emp HV-116 (Dv. La Mejorada) - Ampurhuay. 

  

PE - 3S PE - 26 

CON LA CIUDAD DE HUANCAVELICA 

Emp PE-3S (La Mejorada) – Emp. PE - 26 (Izcuchaca) 

Huancavelica - Palca - Huando - Emp. PE-3S (Izcuchaca). 

  

PE-26B 

CON LA CIUDAD DE HUANCAVELICA 

Emp HV-116 (Virgen de Lourdes) – Dv. Andabamba (HV-

119) – Emp. PE – 26B Lircay – Cunyacc – Huancavelica. 

Fuente: Elaboración propia 

Interconectando principalmente con la Capital de la región (Huancavelica), la capital de 

la Provincia de Acobamba, con la provincia de Huancayo y otros de importancia, para 

ello utilizan las siguientes Rutas:  

• Ruta Nacional PE-3SD (superficie de rodadura afirmada), PE-3S (superficie de 

rodadura asfaltada).  

• Ruta Vecinal HV-501 (superficie de rodadura afirmada). 

• Ruta Departamental HV-101 (superficie de rodadura sin afirmar).  
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Figura 6. Mapa de rutas. 
FUENTE: Elaboración Propia en base a Mapa Vial Departamental de Huancavelica 

 

Estos accesos en consideración, su interconexión con los mercados, donde se realiza el 

intercambio comercial y las áreas potencialmente productivas son las que garantizan y 

potencializan el área de influencia, como se puede visualizar en el siguiente mapa. 
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Figura 7. Mapa de accesibilidad al área de influencia 
FUENTE: Mapa vial de la Provincia de Huancavelica – MTC. 

 

Ubicación Política:  

Departamento :  Huancavelica 

Provincia  :  Huancavelica y Acobamba 

Distrito  :  Acoria, Mayunmarca, Andabamba, Rosario y Acobamba 

Localidades  : Varios 
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Figura 8. Ubicación Geográfica 
 

Ubicación del Proyecto:  

La carretera, materia de estudio es una vía vecinal de significativa importancia que 

comunica a los centros poblados de los distritos de Acoria, Andabamba, Rosario y 

Acobamba con las principales ciudades (Acobamba, Paucara, Huancayo, Huancavelica, 

Lima, Ayacucho y demás ciudades colindantes) que se interrelacionan frecuentemente 

por múltiples necesidades tales como transporte de pasajeros, carga y otras actividades 

socioeconómicas. La población de la zona afectada del proyecto, corresponde a la 

población de la parte baja del distrito de Acoria y a los poblados de la parte alta y media 

de los distritos de Andabamba y Rosario, que se ven limitadas para poder desplazarse y 

trasladar sus productos a los mercados de consumo. 

Esta zona de estudio se encuentra en el km 33+800 entre los pueblos de Andabamba y 

Mayunmarca, debido a la inestabilidad de talud en la zona Mayhuaccacca los pueblos no 

se pueden interconectar debido a la inexistencia de plataforma de carretera en el sector 
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Figura 9. Ubicación del proyecto – Sector Mayhuaccacca. 
FUENTE: Google Earth. 

 

Figura 10. Ubicación del proyecto Vista 3D – Sector Mayhuaccacca. 
FUENTE: Google Earth. 
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Figura 11. Vista Panorámica – Sector Mayhuaccacca. 
FUENTE: Elaboración Propia 

 

Clima: 

La zona en estudio presenta variadas condiciones climáticas como resultado de las 

notables diferencias de altitudes que existen, así como de la posición geográfica que 

ocupa. Por la variación de altitudes se pueden tener un clima cálido y árido, en las partes 

más bajas del valle del rio Mantaro, o frio y húmedo en las zonas más altas, como por 

ejemplo en Paucará. El clima es uno de los factores condicionantes de la variabilidad de 

la fauna y vegetación, así como también en el uso de tierras. Según la distribución 

climática de Koppen (en IGN, 1989) el área comprende tres tipos de climas. 

Clima Frio (Dwb) 
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Se presenta principalmente en el sector Oriental. y en menor grado sobre el lado 

Occidental del cuadrángulo siguiendo las ramificaciones orográficas. Entre sus 

localidades más representativa a sr tiene a Rosario, Andabamba y Paucará.  

Clima de Alta Montana (Efh) 

En el Cuadrángulo de Huanta este clima está únicamente presente en los alrededores 

de las alturas de Huancavelica, donde el clima es frio, con temperaturas medias inferiores 

a 0°C. La temperatura está en función inversa a la altura, de manera que a mayor altura 

la temperatura es menor. Según esto, se tendrán temperaturas muy bajas, menores de 

0°C, a lo largo de las partes altas de la Cordillera Oriental; mientras que, en las zonas 

más bajas, se registrarán temperaturas superiores a los 25°C. Las precipitaciones por lo 

general se presentan en forma de lluvias sobre gran parte del área; mientras que, en las 

zonas más elevadas, las precipitaciones son esporádicas precipitaciones pluviales se 

registran de octubre a diciembre, intensificándose de enero a marzo (verano), y en forma 

irregular en los meses de abril a octubre. “ 

Localidad para la compra de materiales: 

Los materiales a usarse serán usualmente alcanzados cerca en la zona de estudio, 

excepto algunos materiales como la cinta de seguridad de precaución, debido que no se 

pudo encontrar el material, asimismo se compró en una ferretería lejana de mi área de 

investigación. 

 

Procedimientos: 

Se realizo la excavación de 04 calicatas y 04 Tajos de exploración a cielo abierto de tal 

manera que se cubriera el área de influencia del emplazamiento del proyecto (de las 

estructuras para proyectar). Se extrajo las muestras en cantidad suficiente las cuales nos 

ha permitido obtener características del terreno. Se ha encontrado al terreno húmedo sin 

presencia visible de agua, se indica que la visita de campo fue realizada en la fecha de 

mes de febrero de 2021. 

 

Tabla 3. Coordenadas de calicatas y exploraciones tipo tajo realizadas en campo. 
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ITEM ESTE NORTE DESCRIPCION 

1 537644.70 8600379.03 C-01 

2 537604.69 8600401.11 C-02 

3 537505.58 8600319.66 C-03 

4 537543.06 8600396.14 C-04 

5 537633.07 8600352.55 EXP. -01 

6 537582.57 8600335.81 EXP. -02 

7 537489.64 8600380.73 EXP. -03 

8 537550.93 8600325.21 EXP. -04 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12. Ubicación de las calicatas por vía satelital 
FUENTE: Elaboración Propia – Google Earth Pro 

 

De las excavaciones se obtuvo las muestras de los estratos más desfavorables y 

representativas de la zona de estudio, “según la observación in situ, “se obtuvo muestras 

alteradas de las calicatas para los ensayos estándares, así como muestras para el 

contenido de humedad en recipientes herméticamente” cerrados.”  
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(a) Vista Panorámica Calicata 01 (b) Vista de Perfil Estratigráfico C-01 

 

 
 

 

 

(c) Vista Panorámica Calicata 02 (d) Vista de Perfil Estratigráfico C-02 

Figura 13. (a), (b), (c), (d), Puntos de calicatas exploraciones geotécnicas en la zona de 
estudio. 

Las muestras obtenidas en la cantidad suficiente son alteradas del tipo Mab (Muestra 

alterada en bolsa de polietileno) y del tipo Mah (Muestra alterada en recipientes 
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herméticamente cerrados), los cuales fueron identificadas convenientemente y 

debidamente protegidas para ser remitidas al laboratorio para la realización de los 

ensayos estándares y especiales. 

 

Se “efectuaron los siguientes ensayos estándar de Laboratorio.” 

• “Obtención de muestras representativas cuarteo (ASTM C 702, MTC E 105)”29 

• “Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D 422, MTC E 107)” 

• “Limite Liquido de los suelos (ASTM D 4318, MTC E 110)” 

• “Limite Plástico de los suelos (ASTM D 4318, MTC E 111)” 

• “Identificación de tipo de roca (ASTM C-294)” 

• “Propiedades físicas de la roca (ASTM C-97-02)” 

Se efectuaron ensayos especiales de Laboratorio, para poder determinar las 

propiedades resistentes, siguiendo las Normas establecidas por la American Society for 

Testing Materials (ASTM) de los Estados Unidos de Norte América y las Normas del MTC 

– Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Siendo estos: 

• “Corte directo en Suelo     (ASTM D 3080, MTC E 123) 

• “Corte Directo en Roca     (ASTM D-5607) 

• “Resistencia a la compresión uniaxial de la Roca” (ASTM D-3148) 

 

Procesamiento de datos: Resultados 

“Los análisis de estabilidad de los taludes pueden ser abordados con diferentes 

enfoques”,30 “el problema consiste en determinar las pendientes máximas que permitan 

construirlos de una manera estable y segura, evitando las fallas por deslizamientos, 

vuelco, desprendimientos, etc.”31 

                                                             
 
30 ("Inestabilidad de laderas. Influencia de la actividad humana", 2011 págs. 39 - 46) 
31 (EVALUACIÓN DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUDES DE TERRAPLENES CARRETEROS ALTOS ANTE CARGA 
SÍSMICA, 2020 págs. 1-17) 
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Talud en Condiciones Iniciales 

Situación inicial (sin refuerzo) por cargas de gravedad, se realiza a las secciones críticas 

en el tramo de análisis: 

 

Figura 14. Análisis de estabilidad de talud en el Km 33+740 - Factor De Seguridad: 

1.059. 
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Figura 15. Análisis de estabilidad de talud en el Km 33+800 - Factor De Seguridad: 

0.955. 
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”  

Gráfico 1. Resultados de los factores de seguridad en condiciones iniciales. 

En el grafico 1 se observa que los factores de seguridad son menores a 1.5, se considera 

un talud inestable, por lo tanto, requiere un método de estabilización de talud. 

Ensayos Estándares.  

A las muestras traídas a laboratorio se obtuvo la densidad natural representativa tanto 

de los suelos como rocas. 

Tabla 4. Resumen de resultados de los ensayos estándares. 
NRO SECTOR EXP. ESTRATO 

/MUESTRA 
PROFUNDIDAD 

(m) 
ESPESOR Nombre de Grupo (ASTM 

2000) D-2487 

1 

M
A

Y
H

U
A

C
C

A
C

C
A

 

C - 01                                         
KM 33+850 

E1/M1 0.00 - 0.40 0.40   

E2/M2 0.40 - 2.60 2.20 GRAVA ARCILLOSA 

E2/M2 2.60 - 3.50 0.90 MARGA (ROCA 
SEDIMENTARIA) 

2 C - 02                                         
KM 33+800 

E1/M1 0.00 - 0.50 0.50   

E2/M2 0.50 - 2.20 1.70 GRAVA MAL GRADUADA 
CON ARCILLA 

E3/M3 2.20 - 3.00 0.80 MARGA                                                                             
(ROCA SEDIMENTARIA) 

3 C - 03                                         
KM 33+700 

E1/M1 0.00 - 0.40 0.40   

E2/M2 0.40 - 3.00 2.60 GRAVA ARCILLOSA 

4 C - 04                                         
KM 33+750 

E1/M1 0.00 - 0.40 0.40   
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E2/M2 0.40 - 1.50 1.10 MARGA                                                                             
(ROCA SEDIMENTARIA) 

8 EXP. - 01                                         
KM 33+850 

E1/M1 0.00 - 0.30 0.30   

E2/M2 0.30 - 0.60 0.30   

E3/M3 0.60 - 3.00 2.40 TRAQUITA                                                                            
(ROCA IGNEA) 

6 EXP. - 02                                         
KM 33+800 

E1/M1 0.00 - 0.50 0.50   

E2/M2 0.50 - 2.80 2.30   

E3/M3 2.80 - 3.50 0.70 MARGA                                                                             
(ROCA SEDIMENTARIA) 

7 EXP. - 03                                         
KM 33+690 

E1/M1 0.00 - 0.50 0.50   

E2/M2 0.50 - 4.40 3.90   

E3/M3 4.40 - 7.00 2.60 MARGA                                                                             
(ROCA SEDIMENTARIA) 

8 EXP. - 04                                         
KM 33+750 

E1/M1 0.00 - 0.50 0.50   

E2/M2 0.50 - 5.30 4.80   

E3/M3 5.30 - 7.00 1.70 MARGA                                                                             
(ROCA SEDIMENTARIA) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayos Especiales 

Del Ensayo de Corte Directo se pudo obtener los coeficientes geotécnicos que 

representan el criterio de rotura de Mohr - Coulomb como son la Cohesión efectiva del 

suelo (C’) y el ángulo de fricción efectiva del suelo (φ’).  

Tabla 5. Resumen de resultados de los ensayos especiales. 

NRO SECTOR EXP.L. ESTRATO/ 
MUESTRA 

Densidad 
natural 

(gr/cm3) 

Angulo 
de 

fricción 
φ' (°) 

Cohesión 
C' (Kg/cm2) 

Resistencia 
a la 

compresión 
simple 

(Kg/cm2) 

1 

M
A

Y
H

U
A

C
C

A
C

C
A

 

C - 01                                         
KM 

33+850 

E1/M1         

E2/M2 1.570 28.0 0.02   

E2/M2 2.650 23.2 0.88 91.2 

2 C - 02                                         
KM 

33+800 

E1/M1         

E2/M2 1.593 29.1 0.01   

E3/M3 2.670 23.4 0.93 128.2 

3 C - 03                                         
KM 

33+700 

E1/M1         

E2/M2 1.466 28.4 0.02   
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4 C - 04                                         
KM 

33+750 

“E1. / M1”         

“E2. / M2” 2.650 23.0 0.87 83.9 

8 EXP. - 01                                         
KM 

33+850 

“E1. / M1”         

“E2. / M2”         

“E3. / M3” 2.680 30.0 2.23 1463.0 

6 EXP. - 02                                         
KM 

33+800 

“E1. / M1”         

“E2. / M2”         

“E3. / M3” 2.530 23.8 1.00 199.3 

7 EXP. - 03                                         
KM 

33+690 

“E1. / M1”         

“E2. / M2”         

“E3. / M3” 2.640 24.7 1.17 362.4 

8 EXP. - 04                                         
KM 

33+750 

“E1. / M1”         

“E2. / M2”         

“E3. / M3” 2.620 23.5 0.95 143.2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 2. Resultados obtenidos del ensayo de densidad de campo. 
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En el grafico 2, se observa los valores de las densidades de las distintas muestras 

extraídas de las exploraciones y calicatas las cuales serán usadas para el diseño de la 

estructura de estabilización. 

 

Gráfico 3. Resultados obtenidos del ensayo de corte directo. 

En el grafico 3, se observa los valores obtenidos del ángulo de fricción interna de las 

distintas muestras extraídas de las exploraciones y calicatas, las cuales fueron obtenidas 

a través del ensayo de corte directo, estos resultados serán usados para el diseño de la 

estructura de estabilización. 

 

Gráfico 4. Resultados obtenidos de la cohesión. 
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En el grafico 4, se observa los valores obtenidos de la cohesión de las distintas muestras 

extraídas de las exploraciones y calicatas, las cuales fueron obtenidas a través del 

ensayo de corte directo, estos resultados serán usados para el diseño de la estructura 

de estabilización. 

 

Gráfico 5. Resultados obtenidos del ensayo de corte directo. 

En el grafico 5, se observa los valores de la resistencia a la compresión de las distintas 

muestras extraídas de las exploraciones y calicatas, las cuales fueron obtenidas a través 

del ensayo de corte directo, estos resultados serán usados para el diseño de la estructura 

de estabilización. 

Para el cálculo de empujes de tierra en las paredes de los muros, se considerarán los 

siguientes parámetros en función a los ensayos realizados al material de préstamo 

correspondiente a la cantera Km. 27+520. 

Tabla 6. Parámetros geotécnicos del material préstamo para relleno. 

 
Ubicación 

 
Estrato 

 
Material 

Angulo de 
fricción 

Interno (º) 

Cohesión 
(Kg/cm2) 

Peso 
Específico 

(Tn/m3) 

 
CANTERA  
KM.27+520 

Relleno 
de 

préstamo 

SC 
(Arena Arcillosa 

con Grava) 

 
33.2 

 
0.04 

 
1.93 

Fuente: Elaboración propia 
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La cantera analizada para material de préstamo (Material Granular para relleno), es la 

cantera de KM. 27+520 ubicada en las coordenadas UTM WGS84 huso L zona 18 Este 

= 533836.34 m Norte = 8601302.48 m, que se encuentra a 6.30 Km aproximadamente 

del muro de suelo reforzado.  

 

Figura 16. Ubicación de cantera (Material Granular para relleno) 
FUENTE: Elaboración Propia – Google Earth Pro 

 

Respecto a la Napa freática, en la fecha de inspección, en todas las calicatas excavadas, 

no se encontró la capa freática. 

 

Metodología de cálculo en el diseño de muro de suelo reforzado (Sistema 

Terramesh) 

Se adjudicarán todas las fórmulas y métodos con antelación explicados para ejemplificar 

su tenacidad; al mismo lapso, servirá de base para el proyecto que se va a desarrollar 

en la presente investigación.”” 
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Datos técnicos - Terramesh: 

• “Cohesión [kN/m²]”   :    17.50 

• “Ángulo de Fricción [°]”   :    40.00 

• “Peso unitario – Natural [kN/m³]” :    18.00 

• “Peso unitario – Saturado [kN/m³]” :    18.00 

 

Datos técnicos - Relleno:  

• “Cohesión [kN/m²]”   :     4.00 

• “Ángulo de Fricción [°]”   :    33.20 

• “Peso unitario – Natural [kN/m³]” :    19.30 

• “Peso unitario – Saturado [kN/m³]” :    19.30 

 

Carga actuante:  

• “Carga actuante asumida sobre el terraplén:” 𝑞 = 2.0 𝑡𝑛/𝑚2 

Metodología de análisis 

Para el análisis y diseño del muro de suelo reforzado con el sistema Terramesh se utilizó 

el programa MacStars® 2000, para el diseño de los muros de contención de concreto 

armado y contrafuerte se usaron los softwares Geo5 y CypeCad. Estos softwares nos 

permiten realizar los siguientes cálculos:” 

• “Comprobación al deslizamiento” 

• “Comprobación al volteo 

• “Comprobación de la capacidad portante” 

• “Comprobación de estabilidad interna” 

• “Comprobación de la estabilidad global” 
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Análisis Estático. 

Talud Reforzado con Muro Terramesh  

Tabla 7. Resultados de los factores de seguridad del análisis estático – Muro Terramesh. 

ANALISIS ESTATICO 

ABALISIS DEL FACTOR DE 
SEGURIDAD 

MURO KM 
33+740  

H=10.00 m 

MURO KM 
33+800  

H=10.00 m 

MURO KM 
33+860 

H=7.50 m  

Verificación a la estabilidad global 2.487 2.205 1.96 

Verificación a la estabilidad como muro 
a gravedad (inferior) 

      

Verificación contra el vuelco 11.029 13.636 14.202 

Verificación contra el deslizamiento 12.316 14.596 12.56 

“Verificación de las presiones aplicadas 
en la fundación” 

3.375 3.688 3.313 

Verificación a la estabilidad como muro 
a gravedad (superior) 

      

Verificación contra el vuelco 15.997 16.008 19.253 

Verificación contra el deslizamiento 45.245 45.281 47.802 

“Verificación de las presiones aplicadas 
en la fundación” 

4.688 4.438 4.313 

Verificación de estabilidad interna 
(Muro inferior) 

2.197 2.087 3.219 

Verificación de estabilidad interna 
(Muro superior) 

27.72 3.138 7.55 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 6. Resultados obtenidos de la verificación a la estabilidad global – análisis 

estático. 
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En el grafico 6, se observa los valores del factor de seguridad para cada muro de suelo 

reforzado – Terramesh diseñado, superando el factor de seguridad mínima establecida 

en la norma CE.020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES. 

Muro De Concreto Armado 

Tabla 8. Resultados de los factores de seguridad del análisis estático – Muro de concreto 
armado. 

ANALISIS ESTATICO 

ABALISIS DEL FACTOR DE 
SEGURIDAD 

F.S 
(MINIMO) 

MURO 
CONTRAFUER

TES KM 
33+740 y KM 

33+800 
(H=10.00m) 

MURO 
KM 

33+740 y 
KM 

33+800 
(H=10.00

m) 

MURO 
KM 

33+860 
(H=7.00

m)  

Verificación al volteo 2 2.74 2.74 2.09 

Verificación al deslizamiento 1.5 5.74 5.71 5.39 

Verificación a la capacidad de 
carga 

1 1.25 1.25 1.3 

Verificación a la estabilidad de 
talud 

1.5 2.45 2.45 2.68 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 7. Resultados obtenidos de la verificación del muro – análisis estático. 
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En el grafico 7, se observa los valores del factor de seguridad para las distintas 

verificaciones de cada muro diseñado, superando el factor de seguridad mínima 

establecida en la norma CE.020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES. 

 

Análisis Pseudo- Estático. 

Talud Reforzado con Muro Terramesh  

Para la prospección en condición pseudo - estática se considera que la masa involucrada 

en el defecto está sometida a una energía horizontal igual al peso de dicha masa 

multiplicado por un coeficiente sísmico, de tal forma que se toma en cuenta la huella de 

las fuerzas inerciales producidas por la casualidad sísmica de diseño. Para nuestro 

diseño se utilizó un coeficiente sísmico de 0,35 de acuerdo con la sismicidad de la zona. 

Tabla 9. Resultados de los factores de seguridad del análisis pseudo estático – Muro de 
suelo reforzado Terramesh. 

ANALISIS PSEUDO ESTATICO 

ABALISIS DEL FACTOR DE 
SEGURIDAD 

MURO KM 
33+740  

H=10.00 m 

MURO KM 
33+800  

H=10.00 m 

MURO KM 
33+860  

H=7.50 m 

Verificación a la estabilidad global 1.549 1.466 1.451 

Verificación a la estabilidad como 
muro a gravedad  

      

Verificación contra el vuelco 1.813 1.835 2.157 

Verificación contra el deslizamiento 4.028 4.146 5.328 

“Verificación de las presiones 
aplicadas en la fundación” 

0.309 0.371 0.625 

Verificación de estabilidad interna 
(Muro inferior) 

1.308 1.182 1.903 

Verificación de estabilidad interna 
(Muro superior) 

5.123 1.524 2.534 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 8. Resultados obtenidos de la verificación a la estabilidad global – análisis 

pseudo estático. 

En el grafico 8, se observa los valores del factor de seguridad para cada muro de suelo 

reforzado – Terramesh diseñado, superando el factor de seguridad mínima establecida 

en la norma CE.020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES. 

Muro De Concreto Armado 

Tabla 10. Resultados de los factores de seguridad del análisis pseudo estático – Muro 
de suelo reforzado Terramesh. 

ANALISIS PSEUDO ESTATICO 

ABALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD F.S 
(MINIMO) 

MURO 
CONTRAFUERTE 
KM 33+740 y KM 

33+800 
(H=10.00m) 

MURO KM 
33+740 y KM 

33+800 
(H=10.00m) 

MURO 
KM 

33+860 
(H=7.00m)  

Verificación al volteo 1.25 1.1 0.99 0.76 

Verificación al deslizamiento 1.25 1.92 0.66 0.6 

Verificación a la capacidad de carga 1 0.14 0.02 0.02 

Verificación a la estabilidad de talud 1.25 1.71 1.4 1.51 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 9. Resultados obtenidos de la verificación del muro – análisis pseudo estático. 

En el grafico 9, se observa los valores del factor de seguridad para las distintas 

verificaciones de cada muro diseñado, los resultados están por debajo del factor de 

seguridad mínima establecida en la norma CE.020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y 

TALUDES, por lo tanto, no cumplen con la filosofía de diseño. 

A continuación, se presenta el resumen de los resultados obtenidos tras el diseño y 

verificación de la obra de estabilización: 

Tabla 11. Resumen de los resultados de los factores de seguridad del análisis estático. 

ANALISIS ESTATICO 

ANALISIS DEL 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 

F.S 
(MIN

) 

 
MURO EN VOLADIZO 

MURO DE SUELOS 
REFORZADO - TERRAMESH 

MURO 
CONTRAF
UERTES 

KM 33+740 
y KM 

33+800 
(H=10.00m

) 

MURO 
KM 

33+740 y 
KM 

33+800 
(H=10.00

m) 

 
MURO 

KM 
33+860 

(H=7.00m
)  

 
MURO 

KM 
33+740 

(H=10.00
m)  

 
MURO 

KM 
33+800 

(H=10.00
m)  

 
MURO 

KM 
33+860 
(H=7.00

m)  

Verificación al 
volteo 

2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE 

Verificación al 
deslizamiento 

1.5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE 

Verificación a la 
capacidad de 
carga 

1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE 
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Verificación a la 
estabilidad de 
talud 

1.5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12. Resumen de los resultados de los factores de seguridad del análisis pseudo 
estático. 

ANALISIS PSEUDO ESTATICO 

 
 
 
 

ANALISIS DEL FACTOR 
DE SEGURIDAD 

F.
S 

(MI
N) 

 
MURO EN VOLADIZO 

MURO DE SUELOS 
REFORZADO - TERRAMESH 

MURO 
CONTRAF
UERTES 

KM 33+740 
y KM 

33+800 
(H=10.00m) 

MURO 
KM 

33+740 
y KM 

33+800 
(H=10.
00m) 

 
MURO 

KM 
33+860 
(H=7.0

0m)  

 
 

MURO 
KM 

33+740 
(H=10.00

m)  

 
 

MURO 
KM 

33+800 
(H=10.00

m)  

 
 

MURO 
KM 

33+860 
(H=7.00

m)  

Verificación al volteo 1.2
5 

NO 
CUMPLE 

NO 
CUMPL

E 

NO 
CUMPL

E 

CUMPLE CUMPLE CUMPL
E 

Verificación al 
deslizamiento 

1.2
5 

CUMPLE NO 
CUMPL

E 

NO 
CUMPL

E 

CUMPLE CUMPLE CUMPL
E 

Verificación a la 
capacidad de carga 

1 NO 
CUMPLE 

NO 
CUMPL

E 

NO 
CUMPL

E 

CUMPLE CUMPLE CUMPL
E 

Verificación a la 
estabilidad de talud 

1.2
5 

CUMPLE CUMPL
E 

CUMPL
E 

CUMPLE CUMPLE CUMPL
E 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 
 

En la discusión de este proyecto de investigación, hacemos hincapié a los resultados de 

los ensayos de investigaciones realizadas en el análisis de estabilidad de talud, se 

efectuará una comparación con los resultados de los ensayos, es para brindar un breve 

debate o comentario entre las comparaciones de ambos resultados de tesis.  

 

Para determinar la condición de estabilidad inicial del talud, se realizó en análisis en base 

a los planos obtenidos del levantamiento topográfico, determinando los factores de 

seguridad en condiciones iniciales con el apoyo del software GEOSTUDIO-SLOPE/W, 

tomando las secciones más críticas, se analizó la sección en el km 33+740 donde el 

factor seguridad dio como resultado 1.059, en el km 33+800 el factor de seguridad resulto 

0.955. Según Adán A. Prado, Juan R. Aguilar y Rinath J. Cruz (2020) obtuvieron factores 

de seguridad de 0.338 considerado extremadamente bajo, la diferencia entre los valores 

de seguridad depende de la topografía, características geotécnicas, nivel freático, ambos 

resultados están por debajo de lo estipulado en la norma CE.020 ESTABILIZACIÓN DE 

SUELOS. Y TALUDES donde nos indica que el valor mínimo será de 1.5, por lo cual se 

considera a los taludes como inestables, con riesgo a derrumbes, será necesario la 

construcción de obras de contención para lograr la estabilidad de talud y así lograr 

seguridad vial y serviciabilidad en el tramo de la carretera que se analiza. 

 

Se Determino las características geotécnicas y geológicas para plantear el sistema 

Terramesh en el control de estabilidad de talud, se realizó las exploraciones geotécnicas 

y calicatas necesarias (04 calicatas y 04 exploraciones), para la obtención de muestras 

las cuales abarcaron el área de influencia directa de la zona de análisis, teniendo en 

cuenta los resultados del laboratorio de suelos y las recomendaciones del especialista, 

se obtuvieron los parámetros geotécnicos para el diseño de los muros, en el diseño del 

muro de suelo reforzado Terramesh de altura 10.00 m ubicada en el km 33+740 para el 

terreno de fundación del muro se tiene una cohesión de 85.32 KN/m2, Angulo de fricción 

de 23.00º, peso unitario de 25.99 KN/m3; para el material granular de relleno se tiene 

una cohesión de 4.00 KN/m2, Angulo de fricción de 33.20º, peso unitario de 19.30 
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KN/m3; para el material de relleno en la malla terramesh se tiene una cohesión de 17.50 

KN/m2, Angulo de fricción de 40.00º, peso unitario de 18.00 KN/m3; para el diseño del 

muro de suelo reforzado Terramesh de altura 10.00 m ubicada en el km 33+800 para el 

terreno de fundación del muro se tiene una cohesión de 91.20 KN/m2, Angulo de fricción 

de 23.40º, peso unitario de 26.18 KN/m3; para el material granular de relleno se tiene 

una cohesión de 4.00 KN/m2, Angulo de fricción de 33.20º, peso unitario de 19.30 

KN/m3; para el material de relleno en la malla terramesh se tiene una cohesión de 17.50 

KN/m2, Angulo de fricción de 40.00º, peso unitario de 18.00 KN/m3; para el diseño del 

muro de suelo reforzado Terramesh de altura 7.50 m ubicada en el km 33+860 para el 

terreno de fundación del muro se tiene una cohesión de 86.30 KN/m2, Angulo de fricción 

de 23.20º, peso unitario de 25.98 KN/m3; para el material granular de relleno se tiene 

una cohesión de 4.00 KN/m2, Angulo de fricción de 33.20º, peso unitario de 19.30 

KN/m3; para el material de relleno en la malla terramesh se tiene una cohesión de 17.50 

KN/m2, Angulo de fricción de 40.00º, peso unitario de 18.00 KN/m3; se tiene una capa 

de grava mal graduada con arcilla en la cual los parámetros geotécnicos no favorecen 

para la cimentación del muro, Hernández Sánchez, Jazmín María de los Dolores, 

Fernández Reynoso, Demetrio S., Martínez Menez, Mario R., Figueroa Sandoval, 

Benjamín, Rubio Granados, Erasmo, García Rodríguez, José Luis (2019) demostraron 

que debido a los cambios en el uso de los suelos, teniendo en cuenta la topografía y 

geomorfología, debido al aumento en el escurrimientos que influye en el aumento de 

formación de cárcavas sobre los terrenos agrícolas, como consecuencia se tiene la 

pérdida de fertilidad del suelo y reducción del espesor del terreno agrícola. “Se identifico 

las características topográficas y propiedades físico-mecánicas del suelo que inciden en 

el avance lateral de las cárcavas (AV), mediante análisis de componentes principales 

(ACP) y regresión lineal múltiple (RLM).” El AV está relacionado por la presencia de limos 

y arcillas en la superficie del suelo (cresta), que, ya que estos son susceptibles ante 

procesos de humedecimiento y secado, lo cual genera la formación de grietas y la 

disgregación del material de talud, ocasionando la disminución de su resistencia a la 

erosión y causando erosión remontante e inestabilidad en los taludes de las cárcavas,” 

por lo cual el material de grava en el sector de análisis en la presente investigación se 

asemeja a las características del suelo que sufre daños de erosión, esto se evidencia in 
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situ, el cual sería un factor en la inestabilidad de talud de la zona. 

 

Con el uso del software Macstar2000 se obtuvo de los factores de seguridad y las 

superficies de falla mediante el método bishop, se realizó en análisis estático dando 

como resultado lo siguiente, para el muro de suelo reforzado terramesh de altura 10.00 

m ubicada en el km 33+740 , se obtuvo en la verificación de la estabilidad global un factor 

de seguridad de 2.487,  para la verificación contra el vuelco un factor de seguridad de 

11.029, para la verificación contra el deslizamiento un factor de seguridad de 12.316, 

para la verificación de las presiones aplicadas en la fundación un factor de seguridad de 

3.375, para la verificación de estabilidad interna un factor de seguridad de 2.197; para el 

muro de suelo reforzado terramesh de altura 10.00 m ubicada en el km 33+800 , se 

obtuvo en la verificación de la estabilidad global un factor de seguridad de 2.205,  para 

la verificación contra el vuelco un factor de seguridad de 13.636, para la verificación 

contra el deslizamiento un factor de seguridad de 14.596, para la verificación de las 

presiones aplicadas en la fundación un factor de seguridad de 3.688, para la verificación 

de estabilidad interna un factor de seguridad de 2.087; para el muro de suelo reforzado 

terramesh de altura 7.50 m ubicada en el km 33+860 , se obtuvo en la verificación de la 

estabilidad global un factor de seguridad de 1.96,  para la verificación contra el vuelco un 

factor de seguridad de 14.202, para la verificación contra el deslizamiento un factor de 

seguridad de 12.560, para la verificación de las presiones aplicadas en la fundación un 

factor de seguridad de 3.313, para la verificación de estabilidad interna un factor de 

seguridad de 3.219; para el análisis pseudo estático se obtuvo los siguientes resultados, 

para el muro de suelo reforzado terramesh de altura 10.00 m ubicada en el km 33+740 , 

se obtuvo en la verificación de la estabilidad global un factor de seguridad de 1.549,  para 

la verificación contra el vuelco un factor de seguridad de 1.813, para la verificación contra 

el deslizamiento un factor de seguridad de 4.028, para la verificación de las presiones 

aplicadas en la fundación un factor de seguridad de 0.309, para la verificación de 

estabilidad interna un factor de seguridad de 1.308; para el muro de suelo reforzado 

terramesh de altura 10.00 m ubicada en el km 33+800 , se obtuvo en la verificación de 

la estabilidad global un factor de seguridad de 1.466,  para la verificación contra el vuelco 

un factor de seguridad de 1.835, para la verificación contra el deslizamiento un factor de 
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seguridad de 4.146, para la verificación de las presiones aplicadas en la fundación un 

factor de seguridad de 0.371, para la verificación de estabilidad interna un factor de 

seguridad de 1.182; para el muro de suelo reforzado terramesh de altura 7.50 m ubicada 

en el km 33+860 , se obtuvo en la verificación de la estabilidad global un factor de 

seguridad de 1.451,  para la verificación contra el vuelco un factor de seguridad de 2.157, 

para la verificación contra el deslizamiento un factor de seguridad de 5.328, para la 

verificación de las presiones aplicadas en la fundación un factor de seguridad de 0.625, 

para la verificación de estabilidad interna un factor de seguridad de 1.903; logrando 

alcanzar y superar el valor mínimo de 1.5 para un análisis estático y 1.25 para un pseudo 

- estático, de acuerdo a lo especificado por la norma técnica CE.020 del RNE, estos 

resultados son similares a los obtenidos  Cerna y Villena (2020) realizaron la estabilidad 

de los taludes usando Geomallas Uniaxiales, donde El reforzamiento con geomallas y 

anclajes en los taludes inestables analizados tanto estática como  seudo estáticamente, 

generaron un factor de seguridad de 1.976; 2.060; 2.115; 2.001; 2.021; 2.005; 1.946 y de 

1.401; 1.445; 1.446; 1.490; 1.470; 1.463; 1.435 respectivamente. 

 

se realizó en diseño de muros de contención de concreto armado donde se obtuvo los 

factores de seguridad en los distintos escenarios, se demostró que para el análisis 

pseudo estático no cumplen con los factores mínimos, por lo cual el diseño de muro de 

concreto armado en voladizo y con contrafuertes es descartada como una alternativa de 

solución para lograr controlar la estabilidad de talud en la zona de Mayhuaccacca, Ruben 

Louredes Salazar Izquierdo (2019), realizo una comparación con diferentes alternativas 

como la construcción de muros de concreto armado para la instalación de una 

chancadora primaria subterránea y el montaje de una estructura de acero” pre – 

dimensionado, existen muchas alternativas de solución como estructuras de concreto 

armado, estructuras de acero pre - dimensionado, muros pantalla de concreto armado 

con anclas pasivas y los muros de suelo reforzado,” para la presente investigación no se 

realizó una comparación técnico económico debido a que las otras estructuras 

propuestas no cumplen con los requisitos mínimo estipulados en la norma CE.020 

Estabilización De Suelos Y Taludes. 
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VI. CONCLUSIONES 
1. Concluimos que el talud en el sector Mayhuaccacca es inestable ya que 

los factores de seguridad obtenido en el análisis están por debajo de lo 

establecido en la norma, se concluye que la causa de inestabilidad de 

talud es por la estratificación del suelo en la zona de estudio, así como 

por la pendiente topográfica accidentada que presenta. 

2. En vista de ello se presenta la propuesta de estabilizar el talud, con el 

sistema terramesh que garantizara el reforzamiento del suelo mediante 

incorporación de fuerzas resistentes. 

3. También llegamos a la conclusión que las características geotécnicas y 

geológicas tras un análisis de los estratos de suelos correspondientes a 

las 9 calicatas distribuidas parcialmente por la superficie del sector de 

estudio son compatibles y/o idóneos para plantear el sistema Terramesh 

en el control de estabilidad de talud en la zona de Mayhuaccacca – 

Andabamba – Acobamba – Huancavelica 2021. 

4. Mediante el uso del software Macstar2000 se obtuvo los factores de 

seguridad y las superficies de falla en el análisis estático y pseudo 

estático, se concluye que es un programa potente y versátil para el 

análisis de estabilidad de talud en los distintos escenarios. 

5. Existen varias formas y/o métodos de estabilidad de taludes, optamos 

por introducir fuerzas resistentes, elegimos el Sistema Terramesh debido 

que el sistema es recomendado para alturas considerables, teniendo 

ventajas en el proceso constructivo frente a otros sistemas de 

estabilización, demostrando que cumple con todos los factores de 

seguridad en el análisis estático y pseudo estático a diferencia de otras 

alternativas analizadas.  
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VII. RECOMENDACIONES 
 

Es recomendable que se uniformice los diseños de los muros Terramesh en función a 

las alturas, ya que en un análisis y diseño se tendrá más de una sección critica, esto 

facilitara el proceso constructivo evitando errores y confusiones durante la etapa de 

ejecución.    

 

Cuan existe inestabilidad de talud por lo general se evalúa varias secciones dentro de la 

zona de estudio, las cuales pueden tener variaciones considerables respecto a su 

geometría o composición del material del terreno de fundación, tras la realización de un 

análisis con el software MacStars 2000 se podrá obtener los diseños de los muros de 

suelos reforzados, los cuales podrían tener variaciones considerables en cuanto a la 

altura y/o base del muro, se recomienda que los diseños sean uniformes en caso de que 

la variación no sea considerable para facilitar el proceso constructivo. 

 

Se recomienda realizar la verificación los parámetros de los suelos proporcionados en la 

etapa de diseño, para evitar posibles errores durante el proceso constructivo y 

comprometer el análisis de estabilidad global debido a variaciones en los parámetros 

geotécnicos de los suelos o presencia de nivel freático.” 

 

Para tener un mejor análisis y toma de decisiones respecto al planteamiento de una 

estructura de contención respecto al aspecto económico, es recomendable realizar un 

análisis comparativo de costos entre varias propuestas, en caso de variación 

considerable en la altura del muro.  

 

Finalmente se recomienda estudiar profundamente el Norma CE 020 Estabilización De 

Suelos Y Taludes, el Manual de Ensayo de Materiales (2016) y Manual de Carreteras 

Suelo, Geología, Geotecnia y Pavimentos para evaluar y realizar el correcto 

procedimiento con los ensayos de Estudios de Suelos de las Propiedades Físicas, 

Mecánicas y Capacidad portante del suelo. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD INCORPORANDO EL SISTEMA TERRAMESH EN LA ZONA MAYHUACCACCA HUANCAVELICA 2021 

Autor: Br. SIERRALTA ENRIQUE, AYERTON GERMAN 
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

ANEXO 4: DISEÑO DE MUROS TERRAMESH – CONCRETO ARMADO



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

ANEXO 5: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 



 

ANEXO 6: CERTIFICADOS DE LOS INSTRUMENTOS



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

ANEXO 7: BOLETA DE PAGO

 


