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Resumen 

 

La presente investigación de tesis tiene por finalidad demostrar la relación del 

análisis de estabilidad de talud con la propuesta de técnicas con estructuras 

estabilizadores. Para determinar los factores de seguridad del talud se ha 

recopilado información de la geometría del talud mediante una nube de puntos 

georreferenciada, a la vez se recopilo información de mecánica de suelos del talud. 

Para lograr los objetivos planteados se ha propuesto la combinación de un sistema 

integrado de estructuras estabilizadores que ayuden a mejorar las condiciones de 

inestabilidad y controlar los deslizamientos en el talud, logrando obtener F.S. 

mayores a 1.50 y 1.25 bajo condición de análisis estático y pseudo-estático 

respectivamente. El tipo de investigación es aplicada, con un enfoque cuantitativo, 

diseño no experimental de corte transversal y correlacional a nivel descriptiva de la 

carretera hidroeléctrica. 

 

Además, se ha determinado los F.S. para cada objetivo específico de sistema de 

estructuras combinadas, siendo los resultados más óptimos los F.S. de 1.912, 

1.922, 1.971 y 1.939 bajo un análisis estático; y 1.798, 1.807 bajo análisis pseudo-

estático. Se concluyó que la combinación de las estructuras de muros de 

contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas son los que mejor 

estabilizan el talud y son más óptimos. 

 

Palabras clave: Análisis de estabilidad, estructuras estabilizadores, factor de 

seguridad. 
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Abstract 

 

This thesis research aims to demonstrate relationship of slope stability 

analysis with the proposal of techniques with stabilizer structures. To determine the 

safety factors of the slope, information on the geometry of the slope has been 

collected through a georeferenced point cloud, at the same time information on the 

soil mechanics of the slope was collected. To achieve the stated objectives, the 

combination of an integrated system of stabilizer structures has been proposed to 

help improve instability conditions and control landslides on the slope, achieving 

F.S. greater than 1.50 and 1.25 under static and pseudo-static analysis conditions, 

respectively. The type of research is applied, with a quantitative approach, non-

experimental cross-sectional and correlational design at the descriptive level of the 

hydroelectric highway. 

 

In addition, the F.S. for each specific objective of the combined structure system, 

with the most optimal results being the F.S. from 1912, 1922, 1971 and 1939 under 

static analysis; and 1,798, 1,807 under pseudo-static analysis. It was concluded that 

the combination of retaining wall structures with buttresses and anchored metal 

meshes are the ones that best stabilize the slope and are more optimal. 

 

Keywords: Stability analysis, stabilizer structures, security factor. 
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I. INTRODUCCION 

 

La inestabilidad es un problema geotécnico común en south gippsland, 

Victoria, Australia. La red de carreteras rurales construidos y mantenidos por la 

autoridad local se ven muy afectados por la inestabilidad. Un integrado sistema de 

estabilización que combina dos métodos de estabilización se han utilizado 

ampliamente en este distrito. Estos dos métodos son muros de contención 

reforzados con geomallas revestidos y gaviones con estructuras de contención de 

pilotes. En este estudio se adopta un enfoque de elementos finitos no lineales 

tridimensionales. El modelo constitutivo elástico-perfectamente plástico según los 

rendimientos de Mohr-Coulomb se utiliza para describir el comportamiento del suelo 

y la canasta de gaviones. Con la ayuda de la técnica de reducción de la resistencia 

al corte, la eficacia del sistema integrado se demuestra mediante la comparación 

de los indicadores representativos de la pendiente estabilidad entre varias 

configuraciones. Una serie de estudios paramétricos relacionados con la relación 

entre la longitud empotrada de la geomalla y la altura del pendiente, la relación 

entre la longitud empotrada del pilote y el espesor de la capa de suelo inestable, y 

la relación entre el espaciado y el diámetro del pilote también se han realizado con 

el fin de optimizar esta infraestructura integrada optimizada y mejorada y que puede 

estabilizar la carretera a la vez es económico sin la pérdida del margen de seguridad 

[1]. 

 

En Pasamayo del poblado de Castillo; el tramo de la carretera tiene taludes muy 

inestables y por eso se presentan deslizamientos de tierra, generando gran 

preocupación para los usuarios de la carretera que transitan por el lugar de dicha 

zona, porque el deslizamiento de talud está muy expuesto. La inestabilidad de las 

secciones transversales de la vía de Pasamayo requiere la implementación de 

muros, intentando encontrar evaluar el diseño técnico y económico de dichos muros 

de contención para el tramo de la carretera en estudio [2]. 

 

En la carretera de la central hidroeléctrica ubicado en San Gabán; se presentan 

deslizamientos de masas de tierra y piedras que se desprenden de los taludes de 

la margen derecha en algunos tramos de la vía, dicha carretera fue construida en 
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el año 2019 y que es utilizada para transitar por ella con fines de realizar los 

mantenimientos de las captaciones de agua, cámaras de carga, líneas de aducción 

y conducción de agua y tuberías, etc. Así también dicha carretera es utilizada por 

los habitantes de los sectores de valle Tupuri que se trasladan a sus centros de 

trabajo que viene a ser la agricultura y las construcciones que se vienen 

desarrollando dentro del área de influencia de San Gabán. La inestabilidad de los 

taludes que se están presentando en varios tramos críticos de la carretera 

hidroeléctrica vienen causando derrumbes y por lo tanto se tiene que cerrar el 

tránsito en la vía como medidas de seguridad hasta que se realice la limpieza de 

las masas de tierra y piedras en dichos tramos, los deslizamientos de materiales 

ocurren con mayor frecuencia en épocas donde se presentan precipitaciones 

pluviales, es así que en la presente investigación se busca analizar los taludes y 

plantear una propuesta de técnicas con estructuras estabilizadores que permita 

mejorar las condiciones de inestabilidad y controlar los deslizamientos. 

 

En la presente investigación el autor plantea como problema general: ¿de qué 

manera el análisis de estabilidad de talud se relaciona con la propuesta de técnicas 

con estructuras estabilizadores de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 

2021?, así también se planteó 3 problemas específicos: i) ¿de qué manera el 

análisis de estabilidad de talud se relaciona con los muros de gaviones y banquetas 

de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021?, ii) ¿de qué manera el 

análisis de estabilidad de talud se relaciona con los muros de gaviones y mallas 

metálicas ancladas de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021? y iii) 

¿de qué manera el análisis de estabilidad de talud se relaciona con los muros de 

contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas de la carretera 

hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021?. 

 

La justificación teórica tiene como propósito verificar el tramo donde se presentan 

los taludes inestables para proponer métodos o técnicas de estabilización que 

ayuden a reducir riesgos de derrumbes o deslizamiento de masas de tierra y 

piedras que podrían causar pérdidas económicas y de vidas humanas; así también 

se tiene como justificación práctica: se busca analizar la estabilidad de talud de la 

carretera hidroeléctrica San Gabán con la finalidad de identificar los taludes 
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inestables mediante el análisis de datos de la geometría del talud, características 

de la mecánica de suelos y para luego analizar mediante el software slide v.6 y 

luego plantear propuestas técnicas para mejorar las condiciones de inestabilidad. 

 

Como justificación social permitirá el transporte seguro y sin interrupción para la 

población aledaña y de los trabajadores de la hidroeléctrica que realizan 

construcciones, operación y mantenimiento de las captaciones, cámaras de carga, 

canales de aducción y reservorios. Y como justificación metodológica se busca 

investigar y analizar las técnicas estabilizadores más eficientes, óptimos y 

económicos y que estén validados técnicamente a la ves estadísticamente. 

 

Como objetivo general: se plantea demostrar la relación del análisis de estabilidad 

de talud con la propuesta de técnicas con estructuras estabilizadores de la carretera 

hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021; y se tiene 3 objetivos  específicos: i) 

demostrar la relación del análisis de estabilidad de talud con los muros de gaviones 

y banquetas de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021, ii) demostrar 

la relación del análisis de estabilidad de talud con los muros de gaviones y mallas 

metálicas ancladas de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021, y iii) 

demostrar la relación del análisis de estabilidad de talud con los muros de 

contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas de la carretera 

hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021. 

 

El autor se plantea como hipótesis general: El análisis de estabilidad de talud se 

relaciona con la propuesta de técnicas con estructuras estabilizadores de la 

carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021; y se plantea 3 hipótesis 

específicas: i) el análisis de estabilidad de talud se relaciona con los muros de 

gaviones y banquetas de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021, ii) el 

análisis de estabilidad de talud se relaciona con los muros de gaviones y mallas 

metálicas ancladas de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021, y iii) el 

análisis de estabilidad de talud se relaciona con los muros de contención con 

contrafuerte y mallas metálicas ancladas de la carretera hidroeléctrica San Gabán 

– Puno, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes nacionales, Camavilca (2019), tuvo como objetivo 

realizar la prueba de seguridad a la estabilidad de la pendiente de talud para poder 

establecer la iniciativa de proponer la estabilización en el kilómetro 93 de la vía 

vehicular de San Mateo – Huarochirí Lima 2019. Fue un estudio de tipo aplicada, 

enfoque cuantitativo, el diseño de la investigación planteada por dicho autor fue no 

experimental, de corte transversal y nivel de investigación es descriptivo. Se tuvo 

como población de estudio la carretera central en el km 93+000 – 93+095 en San 

Mateo provincia de Huarochirí, región Lima, la muestra es el tramo 93+000 – 

93+095. La herramienta utilizada fue la recolección de la información mediante 

observación, donde los procedimientos que se utilizaron con fines de obtener los 

datos necesarios con los instrumentos de medición. Los resultados al plantear una 

muralla de gavión el F.S. incrementó a 1.428 esto a comparación del valor 0.813 

calculado con el método de Morgenstern y Price, a la vez planteo la incorporación 

de un muro en voladizo (Morgenstern – Price) donde el elemento de seguridad 

calculado es igual a 1.58 > 1.50 que indica permanencia de talud aprobado [3]. 

 

Camacho (2021), tuvo como objetivo principal de determinar el factor de seguridad 

con fines de comparar tecnologías de estabilización de taludes con el uso de 

software GEO5 caso: parque el Milagro, Huaraz – Ancash. El tipo de investigación 

planteada por la autora fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, el diseño 

fue no experimental y nivel de investigación es descriptivo. La población de 

investigación fue el talud ubicado en el parque el Milagro provincia de Huaraz – 

Ancash, se observó su condición actual, la muestra se estudió el tramo desde 

0+000m hasta 1+037.61m con altura de 20m del parque el Milagro. Las 

herramientas empleadas fueron las fichas técnicas para recolectar datos. Los 

principales resultados fueron que el factor de seguridad incorporando muro de 

gravedad (gaviones) obtuvo los valores de: 1.04, 1.05 y 1.05 en condiciones de 

análisis estática y los valores bajo condición pseudo-estática fue de: 0.75 y 0.76; a 

la vez la investigadora planteo un sistema combinado de muro de contención y 

anclajes en donde obtuvo los valores de: 2.22, 2.22 y 2.22 con los métodos de 

Spencer, Morgenstern y Janbu con análisis bajo condición estática. En conclusión, 
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según la investigadora el muro de contención y anclaje de geo sintéticos es una 

solución técnicamente admisible para la estabilidad del talud en estudio, y que está 

ubicado en el parque el Milagro – Huaraz [4]. 

 

Mendo (2018), tuvo como objetivo principal determinar cómo influye el uso de un 

sistema con soil nailing en el análisis de estabilidad de talud en el comercial 

megacentro en Jicamarca - Lima. El tipo de investigación planteada por el autor fue 

de tipo aplicada por qué hará uso de métodos de cálculo de estabilidad, el enfoque 

cuantitativo, el diseño es no experimental de corte transversal y el nivel es 

explicativo, la población fue la pendiente ubicada en el comercial megacentro, la 

muestra fue un talud de 25m de longitud con una altura variable. Los principales 

resultados fueron que el análisis de talud incluyendo los anclajes tuvieron los 

siguientes resultados: anclajes para un espaciamiento de 1.0m x 1.0m, para caso 

estático: 2.030, 2.020 y 1.672 para caso pseudo estático: 1.555; para 

espaciamiento de anclaje de 1.50m x 1.50m, para caso estático 2.235, 1.917 y 

1.661 y para caso pseudo estático: 1.541; finalmente para espaciamiento de anclaje 

de 2.0m x 2.0m, para caso estático 2.434, 2.112 y 1.665, y para caso pseudo 

estático: 1.565, dichos valores fueron calculados con los métodos de Fellenius, 

Bishop simplificado y Jambu simplificado. Se concluyó que el uso del sistema de 

anclajes es un método fácil de emplear y requiere menor tiempo de construcción y 

los F.S. son mayores a los que establece la norma como límites mínimos a la vez 

menciona que la separación de anclajes de 1.0m x 1.0m y la de 1.50m x 1.50m son 

óptimos técnicamente y genera menor costo con el uso de acero y menores tiempos 

de construcción [5]. 

 

Seguidamente se tiene antecedentes internacionales, Hernández y Tamayo (2019), 

evaluar el equilibrio de la estabilidad en las pendientes del talud tomando en cuenta 

las fuerzas que trabajan sobre ellos y las futuras condiciones a las que estarán 

sometidas. La población de estudio estuvo conformada en el municipio de Dabeiba, 

Antioquia en progresiva 0+020.078. Los instrumentos empleados fueron las 

recopilaciones por informaciones. Los principales resultados fueron en condiciones 

estáticas 2.823, 1.234 y 1.038 para el análisis de estabilidad de la vía de orden 

secundario en el municipio de Dabeiba, se tuvo en cuenta secciones más críticas. 
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Cabe anotar que adicionalmente en este proyecto se presentan obras adicionales 

como muros de contención. Se concluyó que después de realizar el modelo en el 

software slide se obtuvo la ubicación de las posibles superficies de falla de los 

taludes y su factor de seguridad, con base en estas fallas se halló el grado de 

estabilidad de dicho talud y se definieron las obras más confiables para mitigar 

riesgos en el sector teniendo en cuenta la serie de datos estudiados [6]. 

 

Gurruchaga y Viscarra (2020), en su artículo de investigación “análisis de 

estabilidad de taludes por medio de empleo de elementos finitos: fue un caso de 

estudio en la Paz – Bolivia”, tuvieron como objetivo la realización de análisis de 

seguridad de pendientes en talud por medio de elementos finitos, con el fin de 

determinar las áreas que necesitan remediación. También se incluye la evaluación 

de alternativas de estabilidad, estas alternativas van desde simples técnicas de 

remediación (remoción de material inestable, socavamiento de taludes, reducción 

de inclinación, contrapeso de puntera) hasta complejas obras de estabilización 

como cortinas de pilotes. Los resultados revelan que una técnica de 

destalonamiento de cabecera puede traer condiciones estables, siendo una 

respuesta satisfactoria y factible con trabajos de baja complejidad. Los autores 

aplicaron el procedimiento de elementos finitos para el estudio de seguridad en 

taludes de Villa – Exaltación. Por eso, han realizado un proceso de calibración con 

base a razones de reducción de parámetros. Los limites adoptados al principio 

disminuyeron hasta alcanzar una falla (FOS = 1), por medio de algunas iteraciones. 

Los factores de seguridad se calcularon mediante modelado de condiciones reales 

después de la calibración, los valores críticos de FOS fueron 1.03, 0.88 y 0.82 

dentro de los tres perfiles estudiados. Por lo tanto, las obras de mitigación son 

precisamente necesarias ya que el sector está catalogado como zona de alto riesgo 

geográfico. Se analizaron diferentes alternativas de estabilización, tales como talud 

de cabecera, remoción de materiales inestables, contrapeso en la punta y cortina 

de pilotes tangentes. Para verificar los resultados de plaxis, se ha utilizado el cálculo 

con equilibrio límite y los valores de FOS estaban por encima de 1.2, valor mínimo 

requerido de las pautas como CTE. Se llegó a la conclusión de que es posible que 

no se necesiten trabajos de estabilización de gran complejidad, ya que el talud 
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socavado es la solución de estabilidad más eficiente en comparación con otras 

alternativas de estabilización [7]. 

 

Wang, Smith y Nazem (2021), En su artículo de investigación denominado 

“optimización de un sistema de estabilización de taludes que combina muro de 

contención reforzado con geomalla, con pilotes empotrados”. Tuvieron como 

objetivo identificar las zonas inestables de un tramo de la carretera rural en south 

gippsland, Victoria – Australia. Las fallas de taludes inducidas por las fuertes lluvias 

requieren un mantenimiento repetido que tiene un costo continuo para la autoridad 

del gobierno. Las pendientes de las carreteras se estabilizan mediante la 

construcción de muros de contención reforzados con mallas de polímero o 

geomallas con revestimiento de pared de canasta de gaviones. Se ha investigado 

en detalle el uso por separado de estos dos métodos de estabilización. En 

particular, los muros de contención reforzados con geomallas (GR-RW) se han 

utilizado ampliamente desde su introducción, los beneficios de utilizar GR-RW para 

la estabilización de carreteras incluyen la conveniencia de la construcción, la 

rentabilidad, el rendimiento sísmico, la capacidad de tolerar grandes asentamientos 

diferenciales y el atractivo estético de los gaviones rellenos de piedra (Xu, et al., 

2020). Los resultados a la que llegan en la investigación es el FoS de la 

configuración de pendiente de corte de camino no reforzado es 1.04. Luego, cuando 

el corte de la carretera se estabiliza con el GF-GR-RW (L/H=1.1), el FoS aumenta 

rápidamente a 1.54. El porcentaje de incremento es el FoS se estima en 48.1%. 

Luego para la configuración de la tercera pendiente, el terraplén de la carretera se 

estabiliza mediante el sistema integrado (LE/HU=1; S/D=3.5), el FoS aumenta a 

1,77. En comparación con la segunda configuración de talud, la contribución de la 

estructura de contención del pilote a la estabilidad del talud se estima en 15.0%. 

Además, la contribución del sistema integrado al FoS del talud se estima en 70.2% 

en comparación con la configuración del talud reforzado. Por tanto, se puede 

demostrar el efecto del sistema integrado en la mejora de la estabilidad de la 

pendiente. En conclusión, con el fin de abordar el problema de la inestabilidad de 

la pendiente y también para reducir el costo continuo del mantenimiento repetido 

de los caminos rurales, se ha utilizado un sistema integrado de estabilización de 

taludes y prevención a largo plazo. Se ha demostrado claramente la eficacia del 
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sistema integrado de estabilización de taludes para mejorar la estabilidad de 

taludes [8]. 

 

La teoría de análisis de estabilidad en los taludes es un procedimiento de cálculo 

en donde se evalúa o se cuantifica la interacción entre las fuerzas resistentes o 

estabilizantes versus las fuerzas movilizantes o desestabilizantes que actúan sobre 

la ladera inclinada [9].  

 

Tabla 1. Coeficientes de seguridad para análisis de estabilidad de taludes. 

 

Fuente: Valiente, et al (2015). 

 

La cohesión del suelo es un parámetro de resistencia del suelo en donde se puede 

medir el grado de la adherencia entre sí de las partículas de material suelo. La 

cohesión del suelo en mecánica de suelos, se utiliza principalmente para medir la 

resistencia de suelos a la cortante causada por la adherencia entre partículas del 

suelo mientras que, en la física, este término es utilizada para poder representar a 

la resistencia de la tensión. En los suelos eminentemente granulares en los cuales 

no se puede apreciar las características cementantes o materiales que pueda ser 

capaz de producir adherencia entre las partículas del suelo, se podría decir que la 

cohesión del suelo es igual a cero, entonces cabe decir que dichos suelos son 

suelos friccionantes o “suelos no cohesivos” (c=0). En suelos que se encuentran en 

condiciones no saturadas, la tensión debida a la succión del agua en los poros crea 

un fenómeno de adhesión entre partículas por presión negativa o fuerzas capilares. 

Esta cohesión “aparente” desaparece con la saturación [10]. 

 

El ángulo de rozamiento en suelo o fricción interna, es un valor numérico en donde 

es un concepto fundamental de la física coeficiente de rozamiento = Tan Ø, el 
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ángulo de rozamiento en suelo granular seco coincide con el ángulo de puesta a 

cero. Todos los suelos tienen fricción. Sin embargo, la arcilla posee fricción muy 

baja o insignificante, se llama cohesiva: Ø=0 [11]. 

 

Los ingenieros suelen utilizar el factor de seguridad (F.S.), para determinar y saber 

el factor de riesgo de falla de un talud en las condiciones críticas y para el cual se 

diseña. Según Fellenius en (1911) propuso el factor de seguridad como la relación 

o razón entre la resistencia al corte real o disponible del suelo determinada a partir 

del material en la pendiente transversal y los esfuerzos de tensiones de corte 

críticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una hipotética superficie 

potencial capaz de generar una falla [12].: 

 

Figura 1. Factor de seguridad 

Fuente: Deslizamientos. Tomo I: Análisis geotécnico, Suárez, J., 2009, p.130 

 

Para el análisis de estabilidad de talud bajo condiciones pseudo-estáticas y/o bajo 

la acción sísmica, indican que los efectos de los sismos en una superficie inclinada 

(talud) pueden realizarse bajo un modelamiento empleando las aceleraciones 

horizontales y constantes. Según Terzaghi, en 1950, fue el primer investigador en 

aplicar un modelo pseudo-estático bajo acción sísmica para realizar un estudio de 

estabilidad de una superficie inclinada durante una acción de un evento sísmico. 

En este tipo de modelo, se puede representar el impacto de un sismo por 

aceleraciones horizontales pseudo-estáticas, las cuales pueden producir las 

fuerzas de inercia ubicadas en el centroide de la gravedad de cada segmento de 

dovela. Según la última publicación de la norma técnica peruana la E.030. de la 

sección de diseño sismo resistente del Perú se divide en cuatro zonas sísmicas. A 

continuación, se muestra la tabla del factor asignado a cada zona sísmica del Perú 

o también (PGA, peak ground aceleration) para un período de retorno T=500 años 

[13]. 
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Tabla 2. Factor de zona del Perú. 

 

Fuente: RNE E.030. 

 

Figura 2. Zonificación sísmica 

Fuente: RNE E.030 

 

Tabla 3. Clasificación de suelos de acuerdo a la amplificación sísmica. 

 

Fuente: RNE E.030. 

 

Tabla 4. Clasif. de suelos de acuerdo al periodo fundamental de vibración sísmica 

 

Fuente: RNE E.030. 
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Bajo condiciones sísmicas o pseudo estáticas utilizaremos la fórmula de 

aceleración máxima en sentido horizontal de diseño (Amax-d) se determina con la 

fórmula que se muestra: 

 

Figura 3. Aceleración máxima horizontal 

Fuente: Valiente, et al (2015) 

 

Para el caso de poder considerar métodos pseudo-estáticos para que se pueda 

diseñar taludes, la AASHTO y la FHWA sugirieron de poder reducir el anterior valor 

a la mitad [14]. 

 

Según el estudio del peligro sísmico se pueden mostrar las aceleraciones para 

distintos periodos de retorno y estructurales, así como los valores de espectros, a 

continuación, se muestras los valores de la aceleración máxima PGA (gals), según 

el periodo de retorno para cada capital de departamento del Perú [15]. 
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Tabla 5. Valores de máximas aceleraciones (PGA) para capital de departamentos 

 

Fuente: Instituto geofísico del Perú. 

 

Los mapas de peligro sísmico o también llamadas isoaceleraciones son las 

máximas horizontales del suelo o PGA. Dichos valores fueron realizados para 

periodos de 50 y 100 años con una probabilidad de excedencia del 10%; las curvas 

de las isoaceleraciones máximas son paralelas a la vertiente de la costa en 

dirección de la subducción de la placa de Nazca, siendo los valores de aceleración 

mayores próximos a la costa, esto debido a la mayor ocurrencia de sismos, los 

valores de la aceleración a lo largo de la cordillera de la andes son menores, al 

igual que la frecuencia de sismos [16].  
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Figura 4. Mapa de peligro sísmico para periodo de retorno de 50 años 

Fuente: Bolaños y Monrroy (2004) 
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Figura 5. Mapa de peligro sísmico para periodo de retorno de 100 años 

Fuente: Bolaños y Monrroy (2004) 
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Talud está representada por una masa de tierra o roca que no son planas, sino que 

esta tiene una inclinación respecto a la horizontal tienen cambios significativos de 

altura a la cual se le puede denominar laderas, la conformación de esta ha podido 

ser mediante un proceso artificial o natural, las cuales pueden fallar por cambios de 

topografía, factores de movimiento de sismo, flujos de la presión de poros o de 

aguas subterráneas, los cambios de la resistencia del suelo o a procesos 

geodinámicas externos que afecten el estado natural de la estabilidad [17]. 

 

  

Figura 6. Talud artificial (corte o relleno) y ladera natural 

Fuente: Deslizamiento análisis geotécnico, Suarez J., p. 13 

 

Las principales partes de una pendiente o talud está conformada por una parte alta, 

superior convexa con una cabeza, cresta o cima es donde se da inicio a la erosión; 

así también tiene una parte intermedia cuasi recta y una parte baja o inferior 

cóncava con una base o pie de talud, lugar en donde ocurren los procesos donde 

se depositan las masas de tierra o piedras deslizadas desde la parte superior [18]. 
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Figura 7. Partes que conforma un talud de deslizamiento 

Fuente: https://docplayer.es/docs-images/64/51318926/images/26-1.jpg 

 

Según el método de Spencer; que fue planteado en 1967, en esta metodología de 

cálculo se tiene las características más completas porque cumplen las 

consideraciones de equilibrio de momentos así también el equilibrio de esfuerzos, 

Spencer ha planteado que las fuerzas que se generan entre sí por parte de las 

dovelas y son paralelas unas con otras y en donde la inclinación es el mismo [19]. 

 

Figura 8. Representación de dovela según Spencer 

Fuente: Estabilidad de taludes, Filippo Catanzariti, GeoStru 
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Donde: 

R : Radio del arco circular. 

Ø : ángulo de inclinación de la fuerza Qi respecto a la horizontal. 

 

Figura 9. Factor de seguridad según Spencer 

Fuente: Estabilidad de taludes, Filippo Catanzariti, GeoStru 

Donde: 

Δl : Longitud de arco de la base de la dovela. 

W : Peso de cada dovela. 

C’, Ø’ : Parámetro físico de cohesión y ángulo de fricción interna del suelo. 

 

En el método de cálculo con las fórmulas de GLE o Morgenstern y Price; fue 

planteado en 1965, la fórmula de GLE con siglas en ingles “General Limit 

Equilibrium método of slices”. En donde se consideran todas las fuerzas y 

momentos para satisfacer la necesidad de equilibrio y la superficie de falla puede 

tener la forma compuesta, circular o no circular. En esta metodología de cálculo la 

masa se subdivide en infinitas tajadas en donde se puede obtener el equilibrio 

mediante el desplazamiento horizontal, la translación vertical y de falla en base de 

las tajadas y/o dovelas [20]. 

 

Figura 10. Representación de dovela según Morgenstern y Price 

Fuente: Estabilidad de taludes, Filippo Catanzariti, GeoStru 
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Figura 11. Factor de seguridad según Morgenstern y Price 

Fuente: Estabilidad de taludes, Filippo Catanzariti, GeoStru 

Donde: 

Δl : Longitud de arco de la base de la dovela. 

E, X : Fuerzas de conexión. 

dW : Peso de la franja infinitésima. 

dU : Presiones neutras en la base. 

C’, Ø’ : Parámetro físicos de cohesión y ángulo de fricción interna del suelo. 

α : ángulo de radio y la vertical de cada dovela. 

Fs : Coeficiente de seguridad. 

 

Figura 12. Ecuación de momentos según Morgenstern y Price 

Fuente: Martínez Aracely (2018) 

Donde: 

E, X : Fuerzas de conexión. 

Ey : Línea de acción. 

 

A continuación, se muestra la tabla en donde los métodos emplean o tienen en 

consideración las condiciones de equilibrios verticales, horizontales; equilibrio de 

fuerzas y equilibrio de momentos. 
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Tabla 6. Ecuaciones de equilibrio satisfechas por cada método. 

 

Fuente: Martínez Aracely (2018). 

 

La principal función de las estructuras de retención, más concretamente de los 

muros de contención, es la de facilitar un soporte lateral de manera permanente al 

suelo, que según el tipo de la construcción puede tratarse de terreno natural o de 

rellenos artificiales. Los muros de contención por gravedad, son muros construidos 

de concreto o mampostería, donde la resistencia se obtiene por su propio peso. 

Este tipo de construcción no es económico para muros de altura considerable, pero 

puede ser interesante para muros de altura media siempre y cuando su longitud no 

sea demasiado grande. Los muros de gravedad no son económicos porque no se 

utiliza refuerzo, por lo que a menudo se utilizan volúmenes en cantidad de concreto. 

Se recomiendan cuando el ancho de la base es de 1/2 a 1/3 de la altura total del 

muro. un muro de semigravedad es un muro de gravedad donde la armadura se 

combina para reducir la sección transversal del muro [21]. 

 

Figura 13. Muros de contención (a) tipo gravedad (b) tipo semi-gravedad 

Fuente: Salinas et al, mecánica de suelos. Cap. 6 
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Los muros de contención con contrafuertes, generalmente este tipo de muro son 

una solución innovadora para muros tipo ménsula, cuyo diseño nace debido a 

aligerar las partes en aquellos muros de gran tamaño por lo que sería necesario un 

espesor considerable. La forma de este muro, es similar al muro ménsula salvo que 

a cierto intervalo de la longitud del muro se debe plantar losas verticales esbeltas 

de concreto, estos son conocidos como contrafuertes, que se unen la cara posterior 

del muro con la base. Estas losas son los que rigidizarán la tensión y que podrán 

disminuir tanto los esfuerzos de flexión como los esfuerzos cortantes. Se 

recomiendan muros de contención con contrafuertes desde 12m de altura o cuando 

el relleno esta sobrecargado [22]. 

 

 

Figura 14. Muro de contención con contrafuertes 

Fuente: Salinas et al, mecánica de suelos. Cap. 6 

 

Las estructuras de contención de tipo gaviones son un sistema de elementos 

metálicos que son confeccionados como una red de mallas de tipo hexagonal 

torcionado doblemente y que posteriormente son llenadas con piedras, este tipo de 

método de contención son muy ventajosos en cuanto a lo económico y la parte 

técnica porque son muy funcionales y todas sus unidades están unidas firmemente 

unidas entre sí y que están cocidas con alambres de similares características a los 

elementos de la red de mallas de modo que se forma una estructura monolítica. La 

malla metálica del gavión posee las características de: mayor resistencia mecánica, 

alta resistencia a la corrosión, alta flexibilidad y es difícil de desmallar y/o destejer. 

La estructura de tipo gavión al final forma un bloque homogéneo con características 
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de resistencia en todo el sistema del bloque, son durables porque los alambres 

están reforzados y revestidos con aleaciones de zinc, aluminio y tierras raras 

(galfan) logrando una vida útil de 50 años, son altamente resistentes a la tracción y 

corte, la malla metálica distribuye los esfuerzos de tracción a todo el elemento 

estructural, son flexibles porque se adaptan a la forma de la pendiente a las 

deformaciones y movimientos del suelo sin que esta pierda la estabilidad y 

eficiencia y que no requiere fundaciones o cimentaciones profundas aun cuando 

están apoyados en suelos cohesivos o de baja resistencia de soporte, son 

permeables porque su sistema de drenaje es eficiente por las características 

intrínsecas de los materiales que lo conforman son altamente permeables y eso 

hace que la estructura sea autodrenante de esta manera aligera el empuje de la 

presión de poros, en la actualidad las obras de ingeniería deben ocasionar impactos 

ambientales menores no alterando el medio ambiente. Los gaviones no alteran la 

línea de flujo del agua, el impacto para la flora y fauna es mínimo y hace que el 

ecosistema alterado en la etapa de construcción se rehabilite en gran parte [23]. 

 

 

Figura 15. Muro de gaviones 

Fuente: Manual técnico de obras de contención maccaferri 

 

Los gaviones tienen una forma paralelepípedo y que son fácil de realizar el montaje 

en obra y posteriormente son rellenados con material pétreo, el diámetro de las 

piedras no debe ser menor que el diámetro de la malla hexagonal, y el método de 

las estructuras metálicas propuestas por maccaferri para contener 

desprendimientos de masas de tierra y piedras son los gaviones de tipo cajón con 
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la finalidad de poder absorber y soportar las energías de impacto de los materiales 

desprendidas [24]. 

 

 

Figura 16. Elementos de gavión tipo cajón 

Fuente: Manual técnico de obras de contención Maccaferri 

 

Sistemas flexibles para estabilizar superficies de materiales sueltos; las mallas 

metálicas como un elemento de soporte para la estabilización de la superficie del 

terreno, así también las mallas son utilizadas para evitar las erosiones y lograr la 

estabilización superficial, global en función de la profundidad de anclaje en las 

pendientes del talud, es así que el sistema BBM es un sistema adosado de mallas 

con algunos elementos de montaje a la superficie del terreno, a esto se 

complementa con un elemento de interposición suelo y la membrana de soporte de 

carga, tiene como objetivo prevenir la erosión superficial de un material suelto. 

Como elemento novedoso de este sistema se emplean anclajes mecánicos, la 

membrana de soporte es una malla de tipo hexagonal de alambre galvanizado de 

triple torsión, que preferencia que sea de 80x100/17 (alambre con acero dulce Ø = 

3 mm), que será adosada directamente a la superficie del terreno de talud mediante 

anclajes y que serán colocadas a tresbolillo con una superficie del orden de 9 

metros cuadrados, colocando anclajes en cada cuadricula interiormente para lograr 

una fijación perfecta [25]. 
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Figura 17. Esquematización del sistema BBM 

Fuente: Daniel Castro Fresno 

 

Las mallas metálicas son elementos anti erosión y a la vez excelente 

comportamiento en el soporte de la revegetación y para eso se debe colocar una 

membrana de geomalla tridimensional de polipropileno con altas características a 

la resistencia del ataque de los rayos UVA, este sistema anti erosión no está 

concebido para soportar grandes movimientos de masas de tierra, que pueden 

estar asociados a fallas profundas, el sistema puede ser utilizado eficazmente en 

la cara exterior del talud para estabilizar pequeños deslizamientos de suelos y 

piedras, la inclinación del talud para este sistema geotécnicamente deberán ser 

aplicados a pendientes que no sean superiores a 35 – 45°, la capacidad de carga 

de este sistema bajo condiciones de explotación o funcionamiento son de valores 

que están en torno a 7.5 – 10 Kn/M2 [26]. 
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Figura 18. Detalle de mallas metálicas ancladas con pernos 

Fuente: Daniel Castro Fresno 

 

Las banquetas en las pendientes de taludes son modificaciones geométricas que 

se realizan para lograr un equilibrio de masas, en donde la metodología consta en 

disminuir las fuerzas que desestabilizan la pendiente. Esta modificación geométrica 

en el talud ocasiona una redistribución del peso en la superficie de las pendientes, 

los métodos más utilizados son: la reducción de inclinación de la pendiente, bajar 

el peso en la parte superior del talud, aumentar el peso en el pie de talud, construir 

bancos y bermas. La metodología de la reducción de inclinación de la pendiente 

implica las excavaciones que se realizan en la cabecera del talud para poder 

disminuir las fuerzas desestabilizadoras, pero en ocasiones esto implica el 

movimiento de grandes volúmenes los cuales alteran el impacto ambiental, altos 

costos de construcción, el grado de dificultad para construirlo, pero a la ves es 

necesario aumentar el peso en el pie de talud para lo cual se necesita mayores 

espacios de ancho en la base para aplicar un relleno con material de alto grado de 

drenaje [27]. 

 

Figura 19. Detalle de modificación de pendiente y excavación de banqueta con 

aumento de peso en el pie de talud 

Fuente: Gonzales de Vallejo et al (2002) 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

La investigación aplicada es la investigación sobre la base de la cual la 

investigación básica, pura o fundamental puede proporcionar a dirigir u orientar a 

solucionar problemas de tipos sociales de un país, región, comunidad y de la 

sociedad en general, dichos problemas pueden ser de la salud, la contaminación 

ambiental del medio, de la educación en crisis […]. se puede decir que son 

aplicadas porque se basan en los resultados de investigaciones básicas, puras o 

fundamentales, de las ciencias naturales y sociales, en las que encontramos que 

se formulan los problemas y se construyen hipótesis de trabajo para resolver 

problemas comunitarios de la vida social, regional o nacional [28]. De acuerdo al 

concepto definido anteriormente se puede establecer que esta investigación es de 

tipo aplicada por ser practica y que se utilizarán teorías, resultados para resolver 

los problemas de inestabilidad de las superficies inclinadas (talud) de la carretera y 

está orientada a mejorar dicha inestabilidad utilizando las normas, tecnologías de 

contención para estabilizar los deslizamientos de masas de tierra y piedras. 

 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo puede utilizar los instrumentos para recolectar los 

datos y posteriormente analizar esa información y así poder responder a las 

preguntas de la investigación y a la vez poder probar las hipótesis formuladas 

anteriormente, además el autor indica que la medición cuantitativa de las variables 

y los instrumentos de investigación son confiables, junto con la estadística 

descriptiva e inferencial, el procesamiento estadísticos de datos y la prueba de 

hipótesis; la formulación de hipótesis estadísticas, el diseño formal del tipo de 

investigación; el muestreo, etc. [29]. El enfoque de esta investigación es cuantitativo 

puesto que se va a recopilar datos de información para el análisis del talud y 

demostrar las hipótesis de solución planteadas. 
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El diseño de la investigación 

El diseño de una investigación no experimental se define como una 

investigación que se desarrolla o realiza sin que se manipulen de manera 

intencional las variables. Es por eso, que se puede tratar los estudios en los 

intencionalmente dejamos las variables independientes para poder ver el efecto 

sobre las demás variables […] [30]. Según el autor el diseño de una investigación 

transversal o transeccional es cuando se recolectan datos en un solo momento, es 

decir, recopila información de datos en un tiempo único (Liu, 2008 y Tucker, 2004). 

Su finalidad es describir las variables y poder analizar la incidencia y su correlación 

en un tiempo dado. Es como si se pudieras “tomar una fotografía” en algún 

momento especifico de algo que sucede […]. Los diseños transversales 

descriptivos tienen como objetivo investigar y/o averiguar la incidencia de los 

niveles de una o más variables en una población. […]. [31]. Considerando las 

teorías descritas se puede definir a esta investigación como no experimental por 

que no se manipula la variable de la estabilidad de talud y se analiza en condiciones 

naturales sin modificar ni manipular los datos.  

 

A la vez el diseño es transversal descriptivo por que se tomarán datos de los 

parámetros geométricos del talud y los parámetros físicos del suelo del talud en un 

momento dado para determinar los factores de seguridad del talud, comparando 

metodologías de estabilizar los taludes y el diseño es correlacional debido a que 

las variables se relacionarán linealmente con la finalidad de ser asociadas 

comparativa y descriptivamente. 

 

El nivel de la investigación: 

La investigación descriptiva, se define como una investigación inicial de 

segundo nivel, tiene como objetivo esencial recolectar datos e informaciones acerca 

de las características, propiedades, aspectos o dimensiones, clasificaciones de 

sujetos, personas, actores e instituciones, o de los procesos naturales o sociales. 

Como dice R. Gay “la investigación descriptiva, se define como la recopilación de 

información para poder probar una hipótesis o poder responder las preguntas 

relacionados con la situación del sujeto de investigación. […]. Este grado de estudio 

también puede denominarse investigación de diagnóstico, recopilación de datos o 
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investigación correlacional […] [32]. La presente investigación es de nivel 

descriptiva porque se recopilarán datos de campo, analizará y se probará la 

hipótesis para dar una propuesta de solución en este caso a la solución de 

estabilizar los taludes inestables. 

 

3.2. Variables y operacionalización:  

Las variables son características o cualidades de; magnitud o cantidad, que 

es variable y sujeta a medición, análisis, se pueden manipular, o control en una 

determinada investigación. La variable independiente: es la causa que genera y 

explica los cambios en una variable que es dependiente. En los diseños 

experimentales la variable independiente es el método de tratamiento aplicado y 

manipulado en un grupo de experimentación. Ejemplo: La dieta a la que someten a 

un grupo obeso de pacientes. Y las variables dependientes: Son las que se pueden 

modificar por acción de la variable independiente. Son los efectos o consecuencias 

que se miden y que dan lugar a los resultados de la encuesta. Ejemplo: El peso 

corporal de los integrantes del grupo o muestra [33].  

 

Variable 1 : Análisis de estabilidad de talud. 

Variable 2 : Estructuras estabilizadores. 

 

La operacionalización de variables es una técnica que se puede utilizar en ciertas 

investigaciones de estudio científico para especificar el proceso mediante el cual 

las variables pueden transformarse de algunos conceptos que son abstractos a 

términos muy sencillos y concretos, observables y a la vez que se puede medir, es 

decir, dimensiones, indicadores métricos. Por ejemplo, la variable actitud no puede 

ser observable, de allí que sea necesario operacionalizarla o traducirla en un 

elemento tangibles y que sea cuantificable [34]. (Ver matriz de Operacionalización 

en el anexo 1) 

 

 

 

 

 



28 
 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La población se puede definir como los elementos o unidades de análisis 

accesibles que pertenecen al terreno o ámbito especial donde se lleva a cabo la 

investigación [35]. La población de la presente investigación es el tramo de la 

carretera ubicado en la hidroeléctrica San Gabán que tiene una longitud de 6.50 

kilómetros. 

 

Muestra:  

La muestra es una parte representativa de una población que tiene las 

características comunes similares de la población [36]. La muestra de la presente 

investigación es el talud ubicado en el kilómetro 1+760 hasta 1+920 con una altura 

promedio de 25m que es el talud representativo con mayor índice de inestabilidad 

de acuerdo a las observaciones realizadas. 

 

Muestreo:   

El muestreo estratificado: cuando una población está conformada por 

subgrupos o cuando se requiere dividir a la población en estratos heterogéneos con 

unidades homogéneas de acuerdo a algunas variables que se considera que 

pueden influir en los resultados o porque se quiere hacer comparaciones de 

acuerdo a variables: edad, sexo, ocupación, ámbito geográfico, zona de residencia, 

entre otros [37]. En la presente investigación el muestreo será de acuerdo a una 

división o clasificación por tramos de la carretera según la topografía del talud y los 

suelos que conforma el tramo del talud, por lo tanto, el muestreo será el talud más 

representativo y que es más susceptible a los deslizamientos a causa de la 

inestabilidad. 

 

Unidad de análisis:  

La unidad de análisis para una investigación es aquella que tienen 

características similares y que se encuentran en área determinada. Empíricamente 

se puede mencionar que son los atributos, características o cualidades de personas 

objetos o fenómenos o eventos a los que se aplican las herramientas para medir 
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las variables estudiadas. […] [38]. La unidad de análisis para esta investigación es 

el talud de la carretera, porque será el objeto delimitado para ser investigado. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

 

Técnicas 

La observación forma un conjunto de pruebas para una u otra hipótesis o 

teoría, por lo tanto, en gran medida, dependen del propósito. El investigador no solo 

debe registrar datos, sino que debe elegir conscientemente que datos confirman o 

refutan sus ideas. Así, la observación como método investigativo es una percepción 

reflexiva, racional, planificada y sistemática de los fenómenos relevantes para el 

objeto de estudio, en condiciones naturales y habituales, es decir no incitándolos y 

utilizando medios científicos, con el objetivo de dar una explicación científica de la 

naturaleza profunda de estas cosas [39]. De acuerdo a la teoría descrita las 

técnicas empleadas en esta investigación es la técnica de la observación porque 

se registrará datos de topografía del talud seleccionado, datos de mecánica de 

suelos según criterios técnicos y racionales. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

En caso de los instrumentos de observación libre no estructurada, se pueden 

emplear instrumentos tales como son: los diarios utilizados en el área de trabajo, 

libretas o cuadernos, cámara fotográfica y equipos de grabación de videos. En la 

observación estructurada, pueden utilizarse instrumentos que ayuden al 

observador, así como son la lista o relación de cotejo, lista de frecuencias y escala 

de estimación [40]. Los instrumentos de recolección de datos utilizado en la 

presente investigación son las fichas técnicas de recolección de información puesto 

que están prediseñadas según el estudio que se realizará en la recolección de 

datos de la topografía, parámetros del suelo del talud en investigación. (Ver anexo 

3) 
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Validez  

La validación o validez en términos procedimentales, se puede referir para 

poder probar que el instrumento puede medir de manera real las variables que se 

debe medir. Por ejemplo, se tiene el instrumento válido para que pueda medir la 

inteligencia entonces significa que dicho instrumento debe medir la inteligencia mas 

no la memoria. […] [41]. Para la validez de los instrumentos se utilizará las normas 

técnicas del capítulo CE.020 que trata de la estabilización de suelos y taludes del 

RNE, así también se validará estadísticamente con el SPSS. (Ver anexo 4) 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

La confiabilidad de los instrumentos de medición que se aplican en una 

investigación pueden referirse a que su aplicación repetitiva a un mismo objeto 

debe de producir iguales o similares resultados. […]. Entonces, por ejemplo, si en 

este momento se mide la temperatura ambiente con un termómetro y marca 22°C, 

y al minuto siguiente se vuelve a consultar y dice 5°C, y a los tres minutos posterior 

se vuelve a observar y se indica 40°C, entonces dicho termómetro no sería fiable, 

ya que su aplicación repetida produce resultados variados. […] [42]. Para la 

confiabilidad de las fichas, libretas de campo se utilizará de acuerdo a las normas 

establecidas. (Ver anexo 10). 

 

3.5. Procedimientos:  

En el proceso de ejecución para este proyecto de investigación se ha 

realizado estudio del levantamiento de información topográfica a partir de imágenes 

tomadas mediante un vehículo aéreo no tripulado (drone de 4 rotores), para 

posteriormente procesar mediante la técnica de structure from motion utilizando el 

software Agisoft metashape que genera una nube de puntos en 3D, a partir de esta 

nube de puntos se ha identificado el tramo de talud en estudio y así se ha generado 

las secciones de las pendientes transversales a la vía, las nubes de puntos 3D nos 

ha aportado una información geométrica con las coordenadas X, Y, Z; de la 

superficie exterior de las pendientes del talud, así también dicha información nos 

ha servido para poder caracterizar, verificar la presencia de material rocoso, piedras 

sueltas que están en la superficie del talud en el tramo de estudio, se ha generado 

114 imágenes, área cubierta de 0.0475 km2 y 69,924 puntos. Posteriormente esta 
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información geométrica tridimensional sirvió para evaluar la estabilidad del talud a 

través de los análisis cinemáticos o de estabilidad. 

 

Figura 20. Modelo 3D de topografía de la superficie del talud en estudio 

 

Figura 21. Planeamiento de 

vuelo con drone 

Figura 22. Creación de 

nube de puntos 3D 

Figura 23. Modelo 3D 

georreferenciado 

   

A la vez en el tramo de talud en estudio que comprende desde la progresiva 1+760 

al 1+920 y tiene por coordenadas UTM; N: 8482565.737, E: 343582.599 y N: 

8482676.130, E: 343688.041 respectivamente en inicio y fin de tramo de la 

INICIO: 
1+760 

FIN: 
1+920 
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carretera en investigación, y se ha realizado el muestreo de suelos para poder 

determinar los parámetros físicos del suelo, la clasificación de suelos y el perfil 

estratigráfico por cada calicata, la excavación se realizó a una profundidad de 

2.00m, en donde se ha procedido a tomar muestras alteradas porque eran suelos 

de composición granular y roca fracturada, seguidamente se ha realizado los 

respectivos ensayos en un laboratorio de geotecnia en donde se ha determinado la 

humedad natural, análisis de granulometría por tamizado así también se ha 

identificado la clasificación según SUCS de los suelos , los límites de aterberg o 

consistencia como son limite líquido, limite plástico e índice plástico, así también se 

ha determinado la gravedad específica y absorción, así también se ha realizado el 

ensayo de corte directo según la ASTM D3080 – 98, en donde se ha determinado 

los parámetros físicos del suelo como son la cohesión y el ángulo de fricción interna 

del suelo, en el tramo de talud seleccionado se ha adoptado la realización de 04 

calicatas, distribuido de la siguiente forma: 01 calicata en la parte superior del talud 

(cabeza), 01 calicata en el pie de talud (calzada de la vía prog. 1+800), 01 calicata 

en la calzada de vía prog. 1+760 y 01 calicata en la base del talud parte inferior. El 

terreno es una superfice inclinada con pendientes que van desde 47° hasta 73° y 

tienen una altura de talud artificial de 25m hasta 10m respectivamente. 

 

Figura 24. Realización 

de la calicata n° 02 

Figura 25. Realización de 

la calicata n° 03 

Figura 26. Presenta 

material de roca fracturada 

Clasificación de suelo C-01, C-02, C-03 y C-04 

Una vez que se ha realizado el muestreo de los suelos se ha procedido a realizar 

la clasificación de suelos de las 04 calicatas obteniendo los siguientes resultados 
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según la ASTM D-422 y para el caso de roca se ha determinado el ensayo de carga 

puntual mediante una prensa hidráulica según la ASTM – D 5731. 

 

Tabla 7. Resumen de clasificación de suelo y roca según estratos. 

 

 

Así mismo se presenta el resumen en donde se muestra los resultados obtenidos 

en dichos ensayos de laboratorio sobre los parámetros físicos del suelo y el 

parámetro del estrato de roca, en donde se menciona que superficialmente se 

encontró presencia de material orgánico conformado por raíces y cobertura vegetal, 

seguidamente por un estrato duro de suelo con bastante presencia de gravas y por 

debajo de este estrato inicia los bloques de roca sub-angulosos de características 

de tipo granito fracturada. 

 

 

Muestra Estrato
Profundidad 

(m)
Espesor 

(m)

Clasificación 
SUCS/Dureza 

de Roca
Descripción

E1 0.00 - 0.30 0.30 - Suelo Organico

E2 0.30 - 3.40 3.10 SM
Arena limosa color verde 
caracteristica compacta de forma 
subangulosa.

E3 3.40 - 4.00 0.60
R5 - Granito 
San Gabán

Manto rocoso, caract. resistentes y 
duras, compuesto de roca fracturada

E1 0.00 - 0.20 0.20 - Suelo Organico

E2 0.20 - 1.10 0.90 GP - GM
Grava mal graduada con limo color 
verde oscuro, caract. Compactas de 
forma subangulosa.

E3 1.10 - 3.00 1.90
R5 - Granito 
San Gabán

Manto rocoso, caract. resistentes y 
duras, compuesto de roca fracturada

E1 0.00 - 0.20 0.20 - Suelo Organico

E2 0.20 - 1.50 1.30 GM
Grava limosa con arcilla color verde 
amarillento, caract. Compactas y 
forma subangulosa

E3 1.50 - 3.00 1.50
R5 - Granito 
San Gabán

Manto rocoso, caract. resistentes y 
duras, compuesto de roca fracturada

E1 0.00 - 0.20 0.20 - Suelo Organico

E2 0.20 - 1.70 1.50 SC - SM
Arena arcillosa color verde grisaceo, 
caract. Compactas de forma 
subangulosas

E3 1.70 - 3.00 1.30
R5 - Granito 
San Gabán

Manto rocoso, caract. resistentes y 
duras, compuesto de roca fracturada

C - 01

C - 02

C - 03

C - 04
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Tabla 8. Resumen del análisis granulométrico y límites de consistencia. 

 

 

Tabla 9. Resumen de los parámetros físicos determinados de suelos y roca. 

 

Grava 
(%)

Arena 
(%)

Fino 
(%)

L.L. (%) L.P (%) I.P. (%)

0.00 - 0.30 0.30 - - - - - - -

0.30 - 3.40 3.10 13.40 46.39 33.07 20.54 28.07 25.68 2.40

3.40 - 4.00 0.60 - - - - - - -

0.00 - 0.20 0.20 - - - - - - -

0.20 - 1.10 0.90 15.20 57.76 31.05 11.19 27.09 25.91 1.18

1.10 - 3.00 1.90 - - - - - - -

0.00 - 0.20 0.20 - - - - - - -

0.20 - 1.50 1.30 10.50 54.53 31.27 14.20 29.56 27.54 2.03

1.50 - 3.00 1.50 - - - - - - -

0.00 - 0.20 0.20 - - - - - - -

0.20 - 1.70 1.50 11.80 41.44 37.28 21.28 30.43 26.41 4.02

1.70 - 3.00 1.30 - - - - - - -

Espesor 
(m)

C - 01

C - 02

C - 03

C - 04

Profundidad 
(m)

Muestra

Limites de ConsistenciaHumedad 
Natural 

(%)

Analisis 
Granulometrico

Angulo de 
fricción (°)

Cohesión 
(kg/cm2)

0.00 - 0.30 0.30 - - - -

0.30 - 3.40 3.10 16.68 0.423 1.820 17.848

3.40 - 4.00 0.60 - - 2.793 27.389

0.00 - 0.20 0.20 - - - -

0.20 - 1.10 0.90 22.89 0.315 1.800 17.652

1.10 - 3.00 1.90 - - 2.827 27.723

0.00 - 0.20 0.20 - - - -

0.20 - 1.50 1.30 25.66 0.351 1.840 18.044

1.50 - 3.00 1.50 - - 2.804 27.498

0.00 - 0.20 0.20 - - - -

0.20 - 1.70 1.50 18.36 0.463 1.820 17.848

1.70 - 3.00 1.30 - - 2.804 27.498

Muestra
Profundidad 

(m)
Espesor 

(m)

Ensayo de corte directo Peso 
especifico 
(gr/cm3)

C - 01

C - 02

C - 03

C - 04

Peso 
especifico 
(KN/m3)
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Una vez recopilado las informaciones de campo acerca de la geometría de los 

taludes en estudio y a la vez determinados los parámetros físicos del suelo que 

componen el talud, se ha procedido a realizar el análisis y cálculo del factor de 

seguridad en dicho proceso se ha evaluado cuantitativamente los factores de 

seguridad en condiciones naturales en las que se encuentran los taludes, para tal 

efecto se ha hecho un análisis en condiciones estáticos y pseudo estáticos. 

 

Figura 27. Se observa la geometría 

de talud en la progresiva 1+780 

Figura 28. F.S. en condición estático 

de la prog.: 1+780 
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Tabla 10. Resumen de los F.S. por cada progresiva con análisis estático. 

 

  

Y también se muestra el análisis pseudo estático, considerando un PGA para 100 

años de retorno según el estudio de peligro sísmico en donde presenta un mapa de 

isoaceleraciones para lo cual, se ha tabulado y obtenido un valor de PGA para una 

aceleración horizontal de 0.1428g, pero la bibliografía indica que se debe utilizar el 

50% de reducción; entonces el coeficiente sísmico horizontal con fines de cálculo 

será de: 0.0714g y el coeficiente sísmico vertical será de: 0.0357. 

 

 

Fellenius Bishop Spencer
Morgenstern 

y Price
F.S. min. 
Norma CE. 020

1+760 1 1.293 1.287 1.798 1.450 1.50 No cumple

1+770 2 1.098 1.097 1.107 1.110 1.50 No cumple

1+780 3 1.239 1.243 1.238 1.248 1.50 No cumple

1+790 4 1.192 1.193 1.193 1.197 1.50 No cumple

1+800 5 1.281 1.282 1.281 1.284 1.50 No cumple

1+810 6 1.218 1.218 1.263 1.263 1.50 No cumple

1+820 7 1.077 1.074 1.081 1.086 1.50 No cumple

1+830 8 1.347 1.345 1.365 1.389 1.50 No cumple

1+840 9 1.233 1.234 1.256 1.261 1.50 No cumple

1+850 10 1.370 1.369 1.517 1.499 1.50 No cumple

1+860 11 1.288 1.274 1.346 1.345 1.50 No cumple

1+870 12 1.325 1.315 1.323 1.358 1.50 No cumple

1+880 13 1.253 1.252 1.253 1.253 1.50 No cumple

1+890 14 1.372 1.368 1.373 1.373 1.50 No cumple

1+900 15 1.392 1.385 1.403 1.402 1.50 No cumple

1+910 16 1.545 1.540 1.638 1.711 1.50 Cumple

1+920 17 1.353 1.342 1.381 1.383 1.50 No cumple

Progresiva Talud Observación
Analisis de estabilidad de talud  -  estatico
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Figura 29. Se observa la 

geometría de talud en la 

progresiva 1+800 

 

Figura 30. F.S. en condición pseudo-estático 

de la prog.: 1+800 

 

 

Tabla 11. Resumen de los F.S. por cada progresiva con análisis pseudo-estático. 

 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

El método de análisis de información de datos que se empleará el método 

es descriptivo e inferencial de cálculo será según el límite de equilibrio para poder 

Fellenius Bishop Spencer
Morgenstern 

y Price
F.S. min. 
Norma CE. 020

1+760 1 1.091 1.072 1.299 1.300 1.25 Cumple

1+770 2 0.922 0.834 1.019 1.015 1.25 No cumple

1+780 3 1.105 1.105 1.150 1.196 1.25 No cumple

1+790 4 1.060 1.056 1.083 1.085 1.25 No cumple

1+800 5 1.159 1.165 1.157 1.159 1.25 No cumple

1+810 6 1.121 1.111 1.130 1.135 1.25 No cumple

1+820 7 0.971 0.960 0.999 1.005 1.25 No cumple

1+830 8 1.235 1.231 1.290 1.302 1.25 Cumple

1+840 9 1.115 0.934 1.314 1.312 1.25 No cumple

1+850 10 1.146 1.087 1.292 1.295 1.25 No cumple

1+860 11 0.976 0.857 1.232 1.176 1.25 No cumple

1+870 12 1.174 1.154 1.186 1.189 1.25 No cumple

1+880 13 1.111 1.106 1.112 1.113 1.25 No cumple

1+890 14 1.031 0.745 1.210 1.218 1.25 No cumple

1+900 15 1.222 1.211 1.249 1.249 1.25 No cumple

1+910 16 1.208 0.965 1.467 1.468 1.25 Cumple

1+920 17 1.061 0.847 1.206 1.203 1.25 No cumple

Progresiva Talud
Analisis de estabilidad de talud  -  pseudo estatico

Observación
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determinar los factores de seguridad en condiciones estáticas y en condiciones 

pseudo-estáticas, para lo cual se utilizará el software de Slide v.6 y para los análisis 

de los muros de contención se utilizará las hojas de cálculo de Excel; previamente 

se utilizarán el AutoCAD civil 3D 2019, para el procesamiento de datos de la 

topografía de la superficie del terreno se empleará el software Agisoft metashape 

que genera una nube de puntos 3D y analizar la geometría de las pendientes de 

las secciones transversales de la carretera, a la vez se realizara un análisis 

estadístico de la relación o correlación con el software SPSS. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

Para poder desarrollar esta investigación que se viene planteando se hará 

aplicando la normativa ISO 690 obligada para las citas y referencias, así también 

se basará utilizando la guía de elaboración de trabajo de investigación de tesis y 

títulos profesionales de la Universidad Cesar Vallejo, además de eso se empleará 

para las verificaciones según las normas de la NTP CE.020, E.030, E.050 del 

reglamento nacional de edificaciones. En esta investigación se busca mejorar y 

solucionar los problemas de deslizamiento de masas de tierra y piedras en el tramo 

de la carretera hidroeléctrica de tal forma que la transitabilidad por dicha vía sea 

segura y continua sin interrupciones a causa de vías bloqueadas por materiales 

depositados en la calzada de la vía. La investigación se desarrollará con mucha 

responsabilidad brindando autenticidad y datos reales del procedimiento de análisis 

y desarrollo de investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

De acuerdo a la ubicación política, el presente estudio de investigación se 

encuentra ubicada en: 

- Departamento : Puno. 

- Provincia  : Carabaya. 

- Distrito  : San Gabán. 

- Lugar   : Valle Tupuri – hidroeléctrica San Gabán. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Mapa político del Perú 

 

    

Figura 32. Mapa político del              

departamento de Puno 
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Ubicación del proyecto 

 

 

Limites  

Norte  : Con el distrito de inambari (Dpto. de Madre de Dios). 

Sur  : Con el distrito de Ollachea. 

Este  : Con el distrito de Ayapata. 

Oeste  : Con el distrito de Quispicanchi (Dpto. de Cusco). 

 

Ubicación geográfica 

El estudio de investigación se encuentra ubicado en la jurisdicción del distrito de 

San Gabán, en ceja de selva a la margen derecha del rio san gabán y de la carretera 

interoceánica Perú – Brasil, la carretera en investigación está ubicada al sur de la 

capital del distrito de San Gabán, con una altitud promedio de 2160 m.s.n.m. 

 

Clima 

El clima del lugar de estudio es templado, y de moderado a alto lluvioso, con 

amplitud térmica moderada, presenta características fisiográficas particulares y 

diferenciadas, que condicionan su topografía, clima; en relación a las 

 

Figura 33. Mapa de la provincia 

de Carabaya 

 

 

Figura 34. Mapa del distrito de San Gabán 

 

AREA DE ESTUDIO 
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precipitaciones en el ámbito se presentan veranos lluviosos, neblinas con inviernos 

húmedos a secos, la precipitación media mensual histórica registrada se encuentra 

entre los 35 mm a 800 mm, por lo que se considera lluvioso entre los meses de 

septiembre a abril, la humedad relativa no supera el 60% a lo largo del año y la 

media es de 55%, la velocidad de viento promedio es de 2.75 m/s, sin embargo en 

algunos meses presenta vientos máximas de hasta 14 m/s, la temperatura anual 

promedio es de 19 °C, la nubosidad en la zona del proyecto es relativamente baja 

en temporadas no lluviosas y se encuentran más nubosidad y neblina en la 

temporada de lluvias. 

 

Objetivo específico 1: Demostrar la relación del análisis de estabilidad de talud 

con los muros de gaviones y banquetas. 

 

Figura 35. Cuarteo de la calicata 03, 

para determinar los parámetros 

físicos del suelo 

Figura 36. F.S. relacionado con el 

muro de gavión y banqueta en 

condición estática de la prog.: 1+790 
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Tabla 12. Resumen de los F.S. relacionado con muros de gaviones y banquetas – 

bajo condición estática. 

Progresiva Talud 

Estabilidad de talud con muros de gaviones y 
banquetas -  estática 

Observación 

Fellenius Bishop Spencer 
Morgenstern 

y Price 

F.S. min. 
Norma 
CE. 020 

1+760 1 1.612 1.597 1.754 1.729 1.50 Cumple 

1+770 2 1.534 1.500 1.623 1.625 1.50 Cumple 

1+780 3 1.707 1.702 1.741 1.743 1.50 Cumple 

1+790 4 1.613 1.610 1.614 1.611 1.50 Cumple 

1+800 5 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 Cumple 

1+810 6 1.617 1.614 1.633 1.631 1.50 Cumple 

1+820 7 1.697 1.700 1.911 2.310 1.50 Cumple 

1+830 8 1.567 1.561 1.580 1.570 1.50 Cumple 

1+840 9 1.496 1.503 1.506 1.506 1.50 Cumple 

1+850 10 1.595 1.588 1.594 1.594 1.50 Cumple 

1+860 11 1.585 1.574 1.594 1.586 1.50 Cumple 

1+870 12 1.779 1.779 1.783 1.784 1.50 Cumple 

1+880 13 1.650 1.651 1.650 1.654 1.50 Cumple 

1+890 14 1.553 1.553 1.551 1.558 1.50 Cumple 

1+900 15 1.774 1.768 1.868 1.877 1.50 Cumple 

1+910 16 1.801 1.802 1.862 1.861 1.50 Cumple 

1+920 17 1.765 1.787 1.780 1.783 1.50 Cumple 

 

Tabla 13. Resumen de los F.S. relacionado con muros de gaviones y banquetas – 

bajo condición pseudo estática. 

Progresiva Talud 

Estabilidad de talud con muros de 
gaviones y banquetas -  pseudo estática 

Observación 

Spencer 
Morgenstern 

y Price 
F.S. min. Norma 
CE. 020 

1+760 1 1.529 1.563 1.25 Cumple 

1+770 2 1.420 1.419 1.25 Cumple 

1+780 3 1.537 1.537 1.25 Cumple 

1+790 4 1.480 1.463 1.25 Cumple 

1+800 5 1.314 1.313 1.25 Cumple 

1+810 6 1.528 1.534 1.25 Cumple 
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1+820 7 1.618 1.617 1.25 Cumple 

1+830 8 1.457 1.415 1.25 Cumple 

1+840 9 1.342 1.337 1.25 Cumple 

1+850 10 1.442 1.440 1.25 Cumple 

1+860 11 1.430 1.431 1.25 Cumple 

1+870 12 1.619 1.621 1.25 Cumple 

1+880 13 1.514 1.512 1.25 Cumple 

1+890 14 1.397 1.385 1.25 Cumple 

1+900 15 2.035 1.693 1.25 Cumple 

1+910 16 1.743 1.722 1.25 Cumple 

1+920 17 1.742 1.741 1.25 Cumple 
 

 

Figura 37. F.S. del talud con la técnica de muros de gaviones y banquetas – bajo 

condición estática 
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Figura 38. F.S. del talud con la técnica de muros de gaviones y banquetas – bajo 

condición pseudo estática 

 

Según las tablas 12, 13 y las figuras 37, 38, se puede observar los valores de los 

factores de seguridad del talud con un análisis bajo condición estática son mayores 

a 1.50 y que los valores promedio son: 1.638, 1.635, 1.679 y 1.701; y el análisis 

bajo condición pseudo-estática los valores promedio son: 1.538 y 1.514 dichos 

valores son mayores a 1.25 establecido como valores mínimos aceptables por la 

norma CE. 020; por lo tanto, la técnica de estabilización del talud combinada con 

muro de gaviones y banquetas planteadas al talud existente de la carretera tiene 

una relación de que satisfacen las necesidades de estabilización. 

 

Objetivo específico 2: Demostrar la relación del análisis de estabilidad de talud 

con los muros de gaviones y mallas metálicas ancladas. 
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Figura 39. Corte directo para determinar: 

cohesión y ángulo de fricción interna del 

suelo 

 

Figura 40. F.S. relacionado con 

muros de gavión y malla metálica 

condición pseudo estática de la 

prog.: 1+790 

 

 

Tabla 14. Resumen de los F.S. relacionado con muros de gaviones y mallas 

metálicas ancladas – bajo condición estática. 

Progresiva Talud 

Estabilidad de talud con muros de gaviones y mallas 
metálicas ancladas -  condición estática 

Observación 

Fellenius Bishop Spencer 
Morgenstern y 

Price 

F.S. min. 
Norma CE. 
020 

1+760 1 1.665 1.673 1.801 1.692 1.50 Cumple 

1+770 2 1.686 1.715 2.119 2.124 1.50 Cumple 

1+780 3 1.687 1.699 1.698 1.699 1.50 Cumple 

1+790 4 1.577 1.590 1.602 1.594 1.50 Cumple 

1+800 5 1.966 1.985 2.269 1.994 1.50 Cumple 

1+810 6 1.662 1.673 1.673 1.672 1.50 Cumple 

1+820 7 1.589 1.602 1.598 1.600 1.50 Cumple 

1+830 8 1.743 1.778 1.776 1.773 1.50 Cumple 

1+840 9 1.924 1.934 1.934 1.932 1.50 Cumple 

1+850 10 2.491 2.495 2.635 2.637 1.50 Cumple 

1+860 11 1.765 1.769 1.768 1.768 1.50 Cumple 

1+870 12 2.343 2.351 2.354 2.354 1.50 Cumple 

1+880 13 1.726 1.741 1.738 1.738 1.50 Cumple 

1+890 14 1.841 1.846 1.845 1.850 1.50 Cumple 
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1+900 15 2.178 2.221 2.214 2.214 1.50 Cumple 

1+910 16 2.087 2.083 2.378 2.383 1.50 Cumple 

1+920 17 2.244 2.272 2.268 2.268 1.50 Cumple 

 

Tabla 15. Resumen de los F.S. relacionado con muros de gaviones y mallas 

metálicas ancladas – bajo condición pseudo estática. 

Progresiva Talud 

Estabilidad de talud con muros de gaviones y 
mallas metálicas ancladas -  pseudo estática 

Observación 

Spencer 
Morgenstern 

y Price 
F.S. min. Norma 
CE. 020 

1+760 1 1.569 1.564 1.25 Cumple 

1+770 2 1.785 1.783 1.25 Cumple 

1+780 3 1.546 1.544 1.25 Cumple 

1+790 4 1.418 1.420 1.25 Cumple 

1+800 5 1.910 1.904 1.25 Cumple 

1+810 6 1.444 1.444 1.25 Cumple 

1+820 7 1.503 1.505 1.25 Cumple 

1+830 8 1.603 1.584 1.25 Cumple 

1+840 9 1.775 1.772 1.25 Cumple 

1+850 10 2.524 2.367 1.25 Cumple 

1+860 11 1.576 1.577 1.25 Cumple 

1+870 12 2.385 2.386 1.25 Cumple 

1+880 13 1.540 1.536 1.25 Cumple 

1+890 14 1.634 1.640 1.25 Cumple 

1+900 15 1.924 1.923 1.25 Cumple 

1+910 16 2.580 2.293 1.25 Cumple 

1+920 17 2.114 2.113 1.25 Cumple 
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Figura 41. F.S. del talud con la técnica de muros de gaviones y mallas metálicas 

ancladas – bajo condición estática 

 

 

Figura 42. F.S. del talud con la técnica de muros de gaviones y mallas metálicas 

ancladas – bajo condición pseudo estática 

 

Según las tablas 14, 15 y las figuras 41 y 42, se puede observar que los valores de 

los factores de seguridad del talud con un análisis bajo condición estática son 

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000
F

a
ct

or
e

s 
de

 s
eg

ur
id

a
d 

d
el

 t
al

ud

Progresiva del talud en investigación

F.S. del talud con la técnica de muros de gaviones y malla 
metálica anclada - condición estática

Fellenius Bishop simplificado Spencer

Morgenstern y Price F.S. Norma CE. 020

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

F
ac

to
re

s 
de

 s
eg

ur
id

ad
 d

el
 t

a
lu

d

Progresiva del talud en investigación

F.S. del talud con la técnica de muros de gaviones y malla 
metálica anclada - condición pseudo estática

Spencer Morgenstern y Price F.S. Norma CE. 020



48 
 

mayores a 1.50 y que los valores calculados promedio son: 1.893, 1.907, 1.981 y 

1.958; y los valores para un análisis en condición pseudo estática son: 1.814 y 1.786 

dichos valores son mayores a 1.25 que establece la norma como valor mínimo, para 

determinar bajo condiciones pseudo estática la aceleración máxima horizontal 

calculado fue de 0.0714g y aceleración vertical fue de 0.0357g; por lo tanto, la 

técnica de estabilización del talud combinada con muro de gaviones y malla 

metálica anclada planteadas al talud existente de la carretera tiene una relación de 

que satisfacen las necesidades de estabilización del talud analizado. 

 

Objetivo específico 3: Demostrar la relación del análisis de estabilidad de talud 

con los muros de contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas. 

 

 

Figura 43. Granulometría de suelo por 

cada calicata 

 

Figura 44. F.S. relacionado con 

muros de contención con 

contrafuerte y mallas metálicas 

condición pseudo estática de la 

prog.: 1+790 
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Tabla 16. Resumen de los F.S. relacionado con muros de contención con 

contrafuerte y mallas metálicas ancladas – bajo condición estática. 

Progresiva Talud 

Estabilidad de talud con muro de contención con 
contrafuerte y mallas metálicas ancladas - Condición 

estática 
Observación 

Fellenius Bishop Spencer Morgenstern y 
Price 

F.S. min. 
Norma CE. 
020 

1+760 1 1.848 1.859 1.857 1.860 1.50 Cumple 

1+770 2 1.793 1.802 1.833 1.829 1.50 Cumple 

1+780 3 1.805 1.818 1.821 1.819 1.50 Cumple 

1+790 4 1.863 1.876 1.873 1.870 1.50 Cumple 

1+800 5 1.912 1.935 1.931 1.933 1.50 Cumple 

1+810 6 1.724 1.731 1.730 1.727 1.50 Cumple 

1+820 7 1.729 1.741 1.722 1.738 1.50 Cumple 

1+830 8 2.021 2.041 2.039 2.038 1.50 Cumple 

1+840 9 1.945 1.955 1.956 1.952 1.50 Cumple 

1+850 10 2.738 2.750 2.791 2.744 1.50 Cumple 

1+860 11 1.703 1.704 1.705 1.708 1.50 Cumple 

1+870 12 1.652 1.661 1.654 1.663 1.50 Cumple 

1+880 13 1.740 1.750 1.751 1.751 1.50 Cumple 

1+890 14 1.808 1.812 1.809 1.816 1.50 Cumple 

1+900 15 1.781 1.789 1.786 1.792 1.50 Cumple 

1+910 16 2.190 2.190 2.984 2.458 1.50 Cumple 

1+920 17 2.252 2.268 2.268 2.265 1.50 Cumple 

 

Tabla 17. Resumen de los F.S. relacionado con muros de contención con 

contrafuerte y mallas metálicas ancladas – bajo condición pseudo estática. 

Progresiva Talud 

Estabilidad de talud con muro de contención con 
contrafuerte y mallas metálicas ancladas -  

pseudo estática Observación 

Spencer 
Morgenstern y 

Price 
F.S. min. Norma 
CE. 020 

1+760 1 1.629 1.645 1.25 Cumple 

1+770 2 1.677 1.677 1.25 Cumple 

1+780 3 1.628 1.628 1.25 Cumple 

1+790 4 1.629 1.633 1.25 Cumple 

1+800 5 1.774 1.723 1.25 Cumple 
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1+810 6 1.553 1.556 1.25 Cumple 

1+820 7 1.739 1.588 1.25 Cumple 

1+830 8 1.884 1.882 1.25 Cumple 

1+840 9 1.755 1.756 1.25 Cumple 

1+850 10 2.751 2.753 1.25 Cumple 

1+860 11 1.532 1.527 1.25 Cumple 

1+870 12 1.646 1.583 1.25 Cumple 

1+880 13 1.539 1.541 1.25 Cumple 

1+890 14 1.745 1.751 1.25 Cumple 

1+900 15 1.833 1.832 1.25 Cumple 

1+910 16 1.979 2.623 1.25 Cumple 

1+920 17 2.265 2.023 1.25 Cumple 

 

 

Figura 45. F.S. del talud con la técnica de muros de contención con contrafuerte y 

mallas metálicas ancladas – bajo condición estática 
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Figura 46. F.S. del talud con la técnica de muros de contención con contrafuerte y 

mallas metálicas ancladas – bajo condición pseudo estática 

 

Según las tablas 16, 17 y las figuras 45 y 46, se puede observar que los valores de 

los factores de seguridad del talud con un análisis bajo condición estática son 

mayores a 1.50 y que los valores promedio son: 1.912, 1922, 1.971 y 1.939; y el 

análisis bajo condición pseudo-estática los valores promedio son: 1.798 y 1.807 

dichos valores son mayores a 1.25 valor mínimo establecido por la norma CE. 020, 

para determinar bajo condiciones pseudo estáticas la aceleración máxima 

horizontal fue de 0.0714g y aceleración vertical fue de 0.0357g; por lo tanto, la 

técnica de estabilización del talud combinada con muro de contención con 

contrafuerte y malla metálica anclada planteadas al talud existente de la carretera 

tiene una relación de que satisfacen las necesidades de estabilización de manera 

óptima. 
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Contrastación de hipótesis 

 

El diseño formulado en esta investigación de tesis es no experimental, de corte 

transversal y correlacional. Para el procesamiento estadístico de datos con el SPSS 

se realizó la prueba de normalidad con los datos de las N = 17, secciones 

analizadas de la muestra que comprende desde la progresiva 1+760 hasta 1+920, 

que son 160 metros de muestreo y por lo que se analizó el análisis de estabilidad 

cada 10 metros de longitud. 

 

Tabla 18. Resumen del procesamiento estadístico de las secciones analizadas. 

 Casos 

Válidos Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Análisis de estabilidad de 

talud 

17 100,0% 0 0,0% 17 100,0% 

Estructuras estabilizadores 17 100,0% 0 0,0% 17 100,0% 

 

En la prueba para la normalidad se utiliza shapiro-Wilk, cuando la muestra es menor 

que 50 y se utiliza Kolmogorov-Smirnova cuando la muestra es mayor a 50. 

 

Tabla 19. Prueba de normalidad. 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic

o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Análisis de estabilidad de 

talud 

,119 17 ,200* ,974 17 ,882 

Estructuras 

estabilizadores 

,252 17 ,005 ,806 17 ,002 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

Prueba paramétrica: 

Son normales cuando el nivel de significancia es mayor a 0.05, entonces se utiliza 

la r de Pearson. 

No son normales cuando el nivel de significancia es menor que 0.05, entonces se 

utiliza la Rho de Spearman. 



53 
 

Según el cálculo de la prueba de normalidad el número de muestra es 17, por ende, 

se utiliza Shapiro-Wilk, entonces de la prueba paramétrica el nivel de significancia 

es 0.882 lo cual es mayor que 0.05. Entonces los datos son normales por lo tanto 

se utiliza la r de Pearson. 

 

 

Figura 47. Gráfico de dispersión 
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Tabla 20. Grado de relación de coeficiente de correlación de r de Pearson. 

 

Fuente: Hernández et al. (2014). 

 

Ha: Significa que existe una relación entre las variables (hipótesis alterna) 

Ho: significa que no existe relación entre las variables al 95% de confianza 0,05 α 

de nivel de significancia (hipótesis nula). 

 

Hipótesis especifico 01: Se evalúa el grado de correlación entre el análisis de 

estabilidad de talud con los muros de gaviones y banquetas. 

 

Tabla 21. Grado de correlación de la hipótesis especifica 01. 

 Análisis de 

estabilidad de 

talud 

Muros de 

gaviones y 

banquetas 

Análisis de estabilidad de 

talud 

Correlación de Pearson 1 ,144 

Sig. (bilateral)  ,582 

N 17 17 

Muros de gaviones y 

banquetas 

Correlación de Pearson ,144 1 

Sig. (bilateral) ,582  

N 17 17 
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De acuerdo a la tabla 21, se puede observar que el grado del coeficiente de 

correlación de Pearson tiene un valor de 𝑟 = 0,144 entre la variable de estudio 

análisis de estabilidad de talud con los muros de gaviones y banquetas, entonces 

podemos decir que se ubica en una correlación positiva muy baja o débil, de esta 

manera demostrando se afirma la relación entre análisis de estabilidad de talud con 

los muros de gaviones y banquetas de la carretera hidroeléctrica San Gabán – 

Puno, 2021, a la vez indicar que la correlación fue positiva con un nivel de confianza 

al 95%. 

 

Prueba de la hipótesis: 

Ha: la hipótesis alterna de que existe relación significativa entre análisis de 

estabilidad de talud con los muros de gaviones y banquetas. Ha: Pxy ≠ 0. 

Ho: la hipótesis nula no existe relación significativa entre análisis de estabilidad de 

talud con los muros de gaviones y banquetas. Ho: Pxy = 0. 

 

Entonces decimos que según la tabla 21, se puede observar que el coeficiente del 

grado de correlación y cuyo valor de acuerdo a Pearson fue 𝑟 = 0,144, en donde se 

ubica en una correlación positiva muy baja o débil, de los valores que se han 

obtenido se interpreta que el grado de correlación entre la variable de estudio: 

Análisis de estabilidad de talud con los muros de gaviones y banquetas tiene una 

tendencia de correlación positiva baja, por lo tanto se acepta la hipótesis alterna y 

se rechaza la hipótesis nula en términos estadísticos existe relación con un nivel de 

confianza al 95%. 

 

Hipótesis especifico 02: Se evalúa el grado de correlación entre el análisis de 

estabilidad de talud con los muros de gaviones y mallas metálicas ancladas. 
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Tabla 22. Grado de correlación de la hipótesis especifica 02. 

 Análisis de 

estabilidad de 

talud 

Muros de 

gaviones y 

mallas 

metálicas 

ancladas 

Análisis de estabilidad de 

talud 

Correlación de Pearson 1 ,553* 

Sig. (bilateral)  ,021 

N 17 17 

Muros de gaviones y 

mallas metálicas 

ancladas 

Correlación de Pearson ,553* 1 

Sig. (bilateral) ,021  

N 17 17 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 
 

De acuerdo a la tabla 22, se puede observar que el grado del coeficiente de 

correlación de Pearson tiene un valor de 𝑟 = 0,553 entre la variable de estudio 

análisis de estabilidad de talud con los muros de gaviones y mallas metálicas 

ancladas, entonces podemos decir que se ubica en una correlación positiva 

moderada o media, de esta manera demostrando la relación estadística del análisis 

de estabilidad de talud con los muros de gaviones y mallas metálicas ancladas de 

la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021, a la vez indicar que la 

correlación fue positiva con un nivel de confianza al 95%. 

 

Prueba de hipótesis: 

Ha: si existe una relación de manera significativa entre análisis de estabilidad de 

talud con los muros de gaviones y mallas metálicas ancladas. Ha: Pxy ≠ 0. 

Ho: No existe una relación de manera significativa entre análisis de estabilidad de 

talud con los muros de gaviones y mallas metálicas ancladas. Ho: Pxy = 0. 

 

Entonces nuevamente según la tabla 22, podemos observar que el coeficiente del 

grado de correlación de Pearson fue 𝑟 = 0,553, en donde se ubica en una 

correlación positiva moderada o media, de los valores obtenidos se interpreta que 

el grado de correlación entre: Análisis de estabilidad de talud con los muros de 

gaviones y mallas metálicas ancladas tiene una tendencia de correlación positiva 

moderada, por lo tanto la correlación de r de Pearson es significativa en términos 
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estadísticos con un nivel de confianza al 95%. El valor obtenido de 𝜌 = 0,021 está 

por debajo del valor de significancia que es igual a 0,05, entonces interpretamos 

que se acepta la hipótesis alterna (Ha) y se rechaza la hipótesis nula (Ho). Con lo 

se afirma que existe la relación estadística entre: Análisis de estabilidad de talud 

con los muros de gaviones y mallas metálicas ancladas.  

 

Hipótesis especifico 03: Se evalúa el grado de correlación entre el análisis de 

estabilidad de talud con los muros de contención con contrafuerte y mallas 

metálicas ancladas. 

 

Tabla 23. Grado de correlación de la hipótesis especifica 03. 

 Análisis de 

estabilidad de 

talud 

Muros de 

contención 

con 

contrafuerte y 

mallas 

metálicas 

ancladas 

Análisis de estabilidad de 

talud 

Correlación de Pearson 1 ,582* 

Sig. (bilateral)  ,014 

N 17 17 

Muros de contención con 

contrafuerte y mallas 

metálicas ancladas 

Correlación de Pearson ,582* 1 

Sig. (bilateral) ,014  

N 17 17 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 
 

De acuerdo a la tabla 23, se puede observar que el grado de correlación de Pearson 

tiene un valor de 𝑟 = 0,582 entre la variable de estudio análisis de estabilidad de 

talud con los muros de contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas, 

entonces se interpreta que se ubica en una correlación positiva media o moderada, 

de esta manera demostrando la relación estadísticamente del análisis de 

estabilidad de talud con los muros de contención con contrafuerte y mallas 

metálicas ancladas de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021, la 

correlación fue positiva con un nivel de confianza al 95%. 
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Prueba de hipótesis: 

Ha: Si existe una relación de manera significativa entre: Análisis de estabilidad de 

talud con los muros de contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas en 

dónde. Ha: Pxy ≠ 0. 

Ho: No existe una relación de manera significativa entre: Análisis de estabilidad de 

talud con los muros de contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas en 

dónde. Ho: Pxy = 0. 

 

Entonces nuevamente según la tabla 23, podemos observas que el coeficiente de 

correlación y cuyo valor de acuerdo a Pearson fue 𝑟 = 0,582, y se interpreta que es 

una correlación positiva media, entonces la correlación entre la variable de estudio: 

Análisis de estabilidad de talud con los muros de contención con contrafuerte y 

mallas metálicas ancladas tiene una correlación positiva media, por lo tanto la 

correlación de r de Pearson es significativa en términos estadísticos con un nivel 

de confianza al 95%. El valor de significancia calculado 𝜌 = 0,014 está por debajo 

del valor de significancia permitido que es igual a 0,05, entonces se interpreta que 

se acepta la hipótesis alterna (Ha) y se rechaza la hipótesis nula (Ho). Con lo se 

afirma que existe relación estadística entre: Análisis de estabilidad de talud con los 

muros de contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas.  
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V DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: En esta investigación se determinó que los valores de los factores de 

seguridad del talud incorporando la técnica combinada de muro de gaviones y 

banquetas bajo condiciones estáticas en las 17 secciones de talud analizadas 

dieron valores mayores a 1.50, los valores promedio de las secciones analizadas 

fueron 1.638, 1.635, 1.679 y 1.701 dichos valores fueron analizados por los 

métodos de equilibrio de fuerzas y momentos, en cuanto al análisis del factor de 

seguridad bajo condiciones pseudo estáticas dieron valores mayores a 1.25 y estos 

valores promedio son: 1.538 y 1.514 de las 17 secciones del talud de investigación, 

en donde se puede mencionar que la evaluación de los factores de seguridad 

añadiendo la técnica planteada si satisface las necesidad mínimas aceptables que 

pide la norma CE. 020 del reglamento. Con lo que no concuerdo con la investigación 

de Camacho (2021), en donde determina que los factores de seguridad 

incorporando la técnica de estabilización con muro de gravedad (gaviones) obtuvo 

los valores de 1.04, 1.05 y 1.05 en donde indica que no satisface las condiciones 

de estabilidad bajo condiciones de análisis estática a la vez realizo la evaluación de 

la estabilidad del talud con condiciones pseudo estáticas o condiciones sísmicas en 

donde obtuvo valores de 0.75 y 0.76 lo cual confirma que la técnica de incorporar 

un muro de gravedad no satisface las condiciones de estabilidad de un talud. La 

razón de la discrepancia es porque en la presente investigación se plantea una 

combinación de estructuras estabilizadores como son los muros de gaviones y 

banquetas logrando aumentar el valor del factor de seguridad del talud, en cambio 

la investigación de la autora mencionada solo plantea un muro de gravedad 

(gaviones) lo cual no ha resultado mayores valores de un factor de seguridad. Por 

otro lado, se concuerda con la investigación de Camavilca (2019), en donde indica 

que al plantear una muralla de gaviones el factor de seguridad incrementó a 1.428 

que inicialmente el talud sin la muralla de gaviones presentaba un valor de factor 

de seguridad de 0.813 dicho análisis es bajo condiciones estática y que fue 

calculado empleando el método de Morgenstern y Price; según el análisis de las 

dos investigaciones se puede notar que el factor de seguridad planteando una sola 

estructura estabilizadora no logra satisfacer las condiciones de estabilidad que 

plantea la norma CE. 020, es por tal motivo que en la presente investigación se ha 
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optado proponer la combinación de dos técnicas de estructuras estabilizadores 

para lograr factores de seguridad que satisfagan las necesidades mínimas 

aceptables de la norma peruana. 

 

 

Figura 48. Comparación de F.S. con otros investigadores con la técnica 

combinada de muros de gaviones y banquetas – bajo condición estática 

 

 

Figura 49. Comparación de F.S. con otros investigadores con la técnica 

combinada de muros de gaviones y banquetas – bajo condición pseudo estática 
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Discusión 2: Así mismo para el objetivo específico 2 se ha determinado valores de 

factores de seguridad incorporando las técnicas estabilizadoras combinadas con 

muros de gaviones y mallas metálicas ancladas, para lo cual se ha obtenido valores 

promedio de los factores de seguridad que son los siguientes 1.893, 1.907, 1.981 y 

1.958 dichos resultados fueron obtenidos por los métodos de Fellenius, Bishop 

simplificado, Spencer y Morgenstern – Price analizados bajo condiciones estáticas 

y a la vez se hizo la verificación de los factores de seguridad bajo la condición 

pseudo estática o condición sísmica en donde se obtuvieron los valores promedio 

de 1.814 y 1.786, en ambos casos de análisis los anclajes de la malla metálica 

están evaluados para un espaciamiento de anclaje de 1.50m x 1.50m, anclados a 

una profundidad de 10m de la superficie del terreno de la pendiente, por lo tanto 

concuerdo con la investigación de Mendo (2018), en donde propone una solución 

de estabilización con clavos ancladas a espaciamientos de 1.0m x 1.0m, 1.50m x 

1.50m y 2.0m x 2.0m para lo cual seleccionamos los valores del espaciamiento de 

anclajes planteadas en esta investigación las cuales fueron de un espaciamiento 

de 1.50m x 1.50m en donde obtuvo los valores de factores de seguridad para un 

análisis estático de 2.235, 1.917 y 1.661 para los métodos de Fellenius, Bishop 

simplificado y GLE, y para el análisis pseudo estático se tuvo valores de 1.541 para 

el método de GLE de los resultados obtenidos de dicha investigación indican que 

son factibles y que cumplen con la solicitación mínima de la norma peruana. 

 

Figura 50. Comparación de F.S. con otro investigador con la técnica combinada 

de muros de gaviones con mallas metálicas ancladas – bajo condición estática 
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Figura 51. Comparación de F.S. con otro investigador con la técnica combinada 

de muros de gaviones con mallas metálicas ancladas – bajo condición pseudo 

estática 

 

Discusión 3: Así mismo en la presente investigación se ha determinado los valores 

de factores de seguridad para la técnica de estabilización combinada de muro de 

contención con contrafuerte y malla metálica anclada en donde se obtuvo valores 

promedio de 1.912, 1.922, 1.971 y 1.939 para análisis en condición estática y a la 

vez se obtuvo valores promedio de 1.798 y 1.807 para análisis en condición pseudo 

estática, dichos valores son mayores a los que estable la norma peruana CE. 020 

como valor mínimo de estabilidad de un talud, por lo tanto, concuerdo con la 

investigación de Camacho (2021) que plantea un sistema integrado de muro de 

contención y anclajes de geo sintéticos que es una técnica de estabilización que 

satisface las condiciones de la norma peruana y que los valores obtenidos por la 

investigadora fueron de 2.22, 2.22 y 2.22 estos valores fueron obtenidos por los 

métodos de Spencer, Morgenstern – Price y Janbu generalizado en condiciones de 

estado estático, y los valores para condiciones pseudoestaticos fueron de 1.00, 

1.06 y 1.25 obtenido por los métodos mencionados, es así que la combinación de 

estructuras estabilizadores con muros de contención y anclaje de geo sinteticos es 

una solución técnicamente admisible para la estabilidad de taludes de gran altura. 

Así mismo concuerdo con los investigadores Wang, Smit y Nazem (2021), que 

indican que un sistema integrado que combina muro de contención y geomalla 

anclada el factor de seguridad aumenta en la proporción de un 70.2% con respecto 
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a una sola estructura de contención, es así que en su artículo de investigación 

analizaron un talud sin refuerzo en donde obtuvieron un valor de factor de seguridad 

de 1.04 y cuando emplearon el sistema integrado de estructuras de contención el 

terraplén de la carretera se estabiliza y el factor de seguridad aumenta a 1.77, por 

lo tanto se puede demostrar que el efecto de un sistema integrado de estabilización 

mejora las condiciones de inestabilidad y controla los deslizamientos de masas de 

tierra y piedras. 

 

 

Figura 52. Comparación de F.S. con otros investigadores con la técnica 

combinada de muros de contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas 

– bajo condición estática. 
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VI CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: se concluye que la evaluación de análisis de estabilidad del talud los 

valores de los factores de seguridad calculado en estado natural de los taludes 

fueron de: 1.287, 1.283, 1.342 y 1.330; dichos valores promedios son resultados de 

un análisis bajo condición estática y los resultados bajo condición sísmica o pseudo 

estática fueron de 1.200 y 1.201, dichos valores de factor de seguridad son 

menores a los mínimos aceptables según la norma peruana CE. 020 en donde 

indica valores de 1.50 y 1.25 para condición de análisis estática y pseudo estática 

respectivamente. En conclusión, el tramo del talud en investigación es inestable y 

susceptible a fallas por derrumbes y deslizamiento de masas de tierra y piedras. 

 

Conclusión 2: Con la propuesta de técnicas de estabilización incorporando la 

combinación de estructuras de muros de gaviones y banquetas se obtuvieron los 

valores promedio de los factores de seguridad que fueron de: 1.638, 1.635, 1679 y 

1.701; dichos valores son los resultados de un análisis bajo condición estática y los 

resultados promedio bajo condiciones sísmicas fueron de: 1.538 y 1.514, por lo 

tanto se concluye que dichos valores son mayores a los valores de la condición de 

verificación según la norma peruana CE. 020. Entonces podemos decir que el tramo 

del talud en investigación se logró estabilizar con la técnica planteada con un 26.85 

% y a la vez existe relación positiva estadísticamente. 

 

Conclusión 3: Con la propuesta de técnicas de estabilización incorporando la 

combinación de estructuras de muros de gaviones y mallas metálicas ancladas se 

obtuvieron los valores promedio de los factores de seguridad que fueron de: 1.893, 

1.907, 1.981 y 1.958; dichos valores son los resultados de un análisis bajo condición 

estática y los resultados promedio bajo condiciones sísmicas fueron de: 1.814 y 

1.786, por lo tanto se concluye que dichos valores son mayores a los valores de la 

condición de verificación según la norma peruana CE. 020. Entonces podemos 

decir que el tramo del talud en investigación se logró estabilizar con la técnica 

planteada con un 47.59 % y también existe correlación positiva estadísticamente. 
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Conclusión 4: Con la propuesta de técnicas de estabilización incorporando la 

combinación de estructuras de muros de contención con contrafuerte y mallas 

metálicas ancladas se obtuvieron los valores promedio de los factores de seguridad 

que fueron de: 1.912, 1.922, 1.971 y 1.939; dichos valores son los resultados de un 

análisis bajo condición estática y los resultados promedio bajo condiciones sísmicas 

o pseudo-estáticas fueron de: 1.798 y 1.807, por lo tanto se concluye que dichos 

valores son mayores a los valores de la condición de verificación según la norma 

peruana CE. 020. Entonces podemos decir que el tramo del talud en investigación 

se logró estabilizar con la técnica planteada con un 47.67 % y se demuestra que el 

efecto del sistema integrado de estabilización mejora las condiciones de 

inestabilidad y controla los deslizamientos de las masas de tierra y piedras a la vez 

se ha probado estadísticamente que existe una correlación positiva optima entre la 

variable independiente y el método planteado para mejorar la estabilidad del talud. 
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VII RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Se recomienda realizar investigaciones para taludes de gran 

altura utilizando un vehículo aéreo para la determinación de la superficie del terreno 

con mayor rango de precisión y a la vez se puede detectar las posibles grietas que 

puedan presentarse en la parte superior del talud en donde se puede detectar el 

peligro inminente de deslizamientos. 

 

Recomendación 2: Se recomienda tomar en cuenta la propuesta de técnicas de 

estabilización combinada entre estructuras de muro de gaviones y banquetas en 

pendientes del talud moderada que son menores a 45° de inclinación, a la vez se 

recomienda investigar esta técnica en suelos cohesivos. 

 

Recomendación 3: se recomienda tomar en cuenta la propuesta de técnicas de 

estabilización combinada entre estructuras de muro da gaviones y malla metálica 

anclada a un esparcimiento de 1.50m x 1.50m y una profundidad de 10m en 

superficies empinadas con pendientes del talud mayores a 60° de inclinación, a la 

vez se recomienda investigar utilizando otros métodos de cálculo de estabilidad de 

talud empleando la combinación de la técnica planteada. 

 

Recomendación 4: Se recomienda tomar en cuenta la propuesta de técnicas de 

estabilización combinada entre estructuras de muro de contención con contrafuerte 

y mallas metálicas ancladas a un espaciamiento de 1.50m x 1.50m y una 

profundidad de anclaje de 10m en superficies empinadas con pendiente de talud 

mayor a 60° de inclinación, porque esta técnica es un sistema integrado de 

estabilización que mejora las condiciones de inestabilidad y controla los 

deslizamientos de las masas de tierra y piedras, a la vez se recomienda investigar 

utilizando otros métodos de cálculo de estabilidad de talud para diferentes tipos de 

suelo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables   

 

 

VARIABLES DE 
ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION

Cohesión del Suelo kg/cm2 Razón

Angulo de fricción del 
suelo

(°) Razón

Peso especifico del suelo kg/m3 Razón

Factor de seguridad 
estatica del talud

condición estable: FS > 
1.50

Razón

Factor de seguridad 
pseudo-estatica del talud

condición estable: FS > 
1.25

Razón

Muros de gaviones y 
banquetas

condición estable: FS > a 
1.50 y 1.25

Razón

Muros de gaviones y 
mallas metálicas ancladas

condición estable: FS > a 
1.50 y 1.25

Razón

Muros de contención con 
contrafuerte y mallas 
metálicas ancladas

condición estable: FS > a 
1.50 y 1.25

Razón

tienen como principal función la de 
proporcionar soporte lateral 
permanente al terreno, que 

dependiendo el propósito de la 
construcción puede tratarse de terreno 

natural o de rellenos artificiales. El 
efecto de un sistema integrado de 

estructuras mejora las condiciones de 
inestabilidad (Salinas, p. 415)

Se buscará demostrar las técnicas de 
estructuras estabilizadores mas eficientes 

para controlar la inestabilidad de los taludes 
y solucionar el problema de los 

deslizamientos de las masas de tierra y 
piedras, para lo cúal se analizará la 
estabilidad del talud añadiendo las 

estructuras estabiliadores.

Título: Análisis de estabilidad de talud y propuesta de técnicas con estructuras estabilizadores de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021

Autor: Victor Ramiro Casa Coila

Variable 1                                   
Análisis de estabilidad 

de talud

La teoría de Análisis de estabilidad de 
taludes es un proceso en el que se 

evalúan cuantitativamente la interacción 
entre las fuerzas estabilizantes o 

resistentes versus las fuerzas 
desestabilizantes o movilizantes que 

actúan sobre el talud  (Norma CE.020, 
2016 RNE)

Se obtendra datos de campo como son de 
topografia de terreno del talud seleccionado  

y se tomaran datos de suelos de las 
calicatas, para posteriormente analizar la 

estabilidad o inestabilidad del talud en 
función a los parametros de los indicadores.

Variable 2                               
Estructuras 

estabilizadores



 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Angulo de fricción del 
suelo

(°) Ensayo de corte directo

Peso especifico del 
suelo

kg/m3 Ensayo de densidades

Factor de seguridad 
estatica del talud

condición estable: FS > 
1.50

Norma CE. 020 del 
RNE, Verificación con el 
software SLIDE v. 6

Factor de seguridad 
pseudo-estatica del 

talud

condición estable: FS > 
1.25

Norma CE. 020 del 
RNE, Verificación con el 
software SLIDE v. 6

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿De qué manera el análisis de 
estabilidad de talud se relaciona con 
los muros de gaviones y banquetas de 
la carretera hidroeléctrica San Gabán 
– Puno, 2021?

Demostrar la relación del análisis de 
estabilidad de talud con los muros de 
gaviones y banquetas de la carretera 
hidroeléctrica San Gabán – Puno, 
2021

El análisis de estabilidad de talud se 
relaciona con los muros de gaviones y 
banquetas de la carretera 
hidroeléctrica San Gabán – Puno, 
2021

¿De qué manera el análisis de 
estabilidad de talud se relaciona con 
los muros de gaviones y mallas 
metálicas ancladas de la carretera 
hidroeléctrica San Gabán – Puno, 
2021?

Demostrar la relación del análisis de 
estabilidad de talud con los muros de 
gaviones y mallas metálicas 
ancladas de la carretera 
hidroeléctrica San Gabán – Puno, 
2021

El análisis de estabilidad de talud se 
relaciona con los muros de gaviones y 
mallas metálicas ancladas de la 
carretera hidroeléctrica San Gabán – 
Puno, 2021

Muros de gaviones y 
mallas metalicas 

ancladas

condición estable: FS >  
a 1.50 y 1.25

Condición de estabilidad 
según la Norma CE. 020 
del RNE, Verificación 
con el software SLIDE v. 
6 y SPSS.

¿De qué manera el análisis de 
estabilidad de talud se relaciona con 
los muros de contención con 
contrafuerte y mallas metálicas 
ancladas de la carretera hidroeléctrica 
San Gabán – Puno, 2021?

Demostrar la relación  del análisis de 
estabilidad de talud con los muros de 
contención con contrafuerte  y mallas 
metálicas ancladas de la carretera 
hidroeléctrica San Gabán – Puno, 
2021

El análisis de estabilidad de talud se 
relaciona con los muros de contención 
con contrafuerte y mallas metálicas 
ancladas de la carretera hidroeléctrica 
San Gabán – Puno, 2021

Muros de contención 
con contrafuerte y 
mallas metalicas 

ancladas

condición estable: FS >  
a 1.50 y 1.25

Condición de estabilidad 
según la Norma CE. 020 
del RNE, Verificación 
con el software SLIDE v. 
6 y SPSS.

Condición de estabilidad 
según la Norma CE. 020 

del RNE, Verificación 
con el software SLIDE v. 

6 y SPSS.

Título: Análisis de estabilidad de talud y propuesta de técnicas con estructuras estabilizadores de la carretera hidroeléctrica San Gabán – Puno, 2021

Autor: Victor Ramiro Casa Coila

Variable 1                         
Análisis de 

estabilidad de 
talud

Cohesión del Suelo kg/cm2 Ensayo de corte directo
Tipo de 

investigación 
aplicada

Enfoque de 
investigación             
cuantitativo

El diseño de la 
investigación              

no experimental, 
transversal 

descriptivo y 
correlacional

El nivel de la 
investigación:      

descriptiva              
..............                                                                                                          

Población:              
carretera de la 

hidroelectrica con 
una longitud de 

6.50 km.

Muestra:                    
talud ubicado en la 

prog. 1+760 al 
1+920

Muestreo:              
Talud 

representativo mas 
inestable

¿De qué manera el Análisis de 
estabilidad de talud se relaciona con la 
propuesta de técnicas con estructuras 

estabilizadores de la carretera 
hidroeléctrica San Gabán – Puno, 

2021?

Demostrar la relación del análisis de 
estabilidad de talud con la propuesta 

de técnicas con estructuras 
estabilizadores de la carretera 

hidroeléctrica San Gabán – Puno, 
2021

El análisis de estabilidad de talud se 
relaciona con la propuesta de técnicas 
con estructuras estabilizadores de la 
carretera hidroeléctrica San Gabán – 

Puno, 2021

Variable 2               
Estructuras 

estabilizadores

Muros de gaviones y 
banquetas

condición estable: FS >  
a 1.50 y 1.25



 

 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

01. No.DE GOLPES 12 22 8

02. TARRO        No. 2 3 4 2S 4T

03. SUELO HUMEDO * TARRO g 

04. SUELO SECO * TARRO      g 

05. PESO DEL AGUA   g 

06. PESO DEL TARRO             g 

07. PESO DEL SUELO SECO g 

08. HUMEDAD         %

L.L.= -                   % L.P.= 0.00 % I.P.= 0.00 %

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

(ASTM D-424)
LIMITES DE CONSISTENCIA



 
 

  

 

Tamices Abertura Peso % Retenido% Retenido % Que
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa

80 100

3" 75.000 Peso inicial : 0 Grs

2 1/2" 63.000 Peso fracción : 0 Grs

2" 50.000 Grava : 0.00 %

1 1/2" 37.500 Arena : 0.00 %

1" 25.000 Fino : 0.00 %

3/4" 19.000 W natural  : 25.00 %

1/2" 12.500

3/8" 9.500

No.04 4.750 L.L. : 0.00 %

No.10 2.000 L.P. : 0.00 %

No.20 0.840 I.P. : 0.00 %

No.40 0.425

No.100 0.150

No.200 0.075 SUCS : SC - SM

<No.200 AASHTO : A-1-b(0)

REPRESENTACION GRAFICA 
TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Especifi-
caciones

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

LIMITES DE CONSISTENCIA

CLASIFICACION

3"2"1 1/2"1"3/4"1/2"3/8"1/4"48101216203040506080100200
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TAMAÑO DEL GRANO EN mm



 
 

 

 

 

 

1 CALICATA 1 P - 01 P - 02
2 Profundidad
3 Lado
4 Peso del Material + bolsa Gr.
5 Peso de la bolsa Gr.
6 Peso material neto Gr.
7 Peso de la arena + frasco Gr.
8 Peso de la arena que queda Gr.
9 Peso de la arena en el embudo Gr.
10 Peso de la arena en el hueco Gr.
11 Densidad de la arena
12 Volumen del hueco Cm3
13 Peso de la Grava secada al aire Gr.
14 Volumen de la Grava desplazada Cm3
15 Peso neto del suelo Gr.
16 Volumen del suelo cm3
17 Densidad húmeda Gr./cm3
18 % de la humedad contenida
19 Densidad seca Gr./cm3

23 Recipiente Nº C - 1 C - 2
24 Suelo húmedo + recipíente Gr.
25 Suelo seco + recipiente Gr.
26 Peso de agua Gr. 
27 Peso del recipiente Gr. 
28 Suelo seco Gr. 
29 % de Humedad
30 Promedio de Humedad (%)

DENSIDAD DEL SUELO IN SITU

CONTROL DE HUMEDAD



 
 

 

 

Estado de la muestra : Inalterada

Veloc. Ensayo (mm/min) : 0.5

Clasificación SUCS : SC - SM

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

0.50 kg/cm² 1.00 kg/cm² 2.00 kg/cm²

Deformac. 
Tangencial 

(mm)

Dial de 
Carga

Fuerza 
Cortante 

(Kg)

Esfuerzo de 
Corte 

(Kg/cm²)

Deformac. 
Tangencial 

(mm)

Dial de 
Carga

Fuerza 
Cortante 

(Kg)

Esfuerzo de 
Corte 

(Kg/cm²)

Deformac. 
Tangencial 

(mm)

Dial de 
Carga

Fuerza 
Cortante 

(Kg)

Esfuerzo de 
Corte 

(Kg/cm²)

0.00 0.00 0.00

0.10 0.10 0.10

0.20 0.20 0.20

0.30 0.30 0.30

0.40 0.40 0.40

0.60 0.60 0.60

0.80 0.80 0.80

1.00 1.00 1.00

1.25 1.25 1.25

1.50 1.50 1.50

1.75 1.75 1.75

2.00 2.00 2.00

2.25 2.25 2.25

2.50 2.50 2.50

2.75 2.75 2.75

3.00 3.00 3.00

3.50 3.50 3.50

4.00 4.00 4.00

4.50 4.50 4.50

5.00 5.00 5.00

5.50 5.50 5.50

6.00 6.00 6.00

6.50 6.50 6.50

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D3080-98)



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P
R

O
F

. 
(m

)

W NAT 
(%)

LL(%) IP(%) SUCS DESCRIPCION

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70 SC - SM Arenas arcillosas, mezclas arena arcilla

0.80 Arenas limosas de arena y limo

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

PERFIL ESTRATIGRAFICO

SIMBOLO
GIA



 
 

Instrumento de recolección de datos de topografía con drone.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Validez 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5. Mapas y Planos 
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1+920 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

Fotografía 01: Ubicación de la 

hidroeléctrica San Gabán. 

Fotografía 02: Hidroeléctrica San 

Gabán y el poblado de valle Tupuri. 

 

Fotografía 03: Deslizamiento de tierra 

y cierre de vía. 

Fotografía 04: Mantenimiento de 

caídas de tierra y piedra. 

Fotografía 05: Identificación de 

deslizamiento de materiales. 

 

Fotografía 06: Identificación de 

taludes críticos. 

 



 
 

 

Fotografía 07: Señalización de caídas 

de rocas. 

 

Fotografía 08: Calicata nro. 01, 

cabecera de talud. 

 

Fotografía 09: Calicata nro. 02 en la 

base de talud, encargado geotecnia. 

Fotografía 10: Calicata nro. 03 en la 

base de talud. 

Fotografía 11: Perfil del suelo, roca 

fracturada a 1.50m en promedio. 

 

Fotografía 12: Calicata nro. 04 talud 

abajo. 

 

 

 



 
 

 

Fotografía 13: Talud con riesgo de 

deslizamiento. 

 

Fotografía 14: Planeamiento de vuelo 

con dron levantamiento de topografía. 

 

Fotografía 15: Planeamiento de vuelo 

con dron levantamiento de topografía. 

 

Fotografía 16: inicio de vuelo de drone 

levantamiento de topografía. 

 

Fotografía 17: Cuarteo de muestra en 

laboratorio geotecnia Puno E.I.R.L. 

 

Fotografía 18: Ensayo de límites de 

consistencia de material fino. 

 



 
 

 

Fotografía 19: Ensayo de corte directo 

de las muestras. 

 

Fotografía 20: Lectura digital del 

equipo de corte directo. 

Fotografía 21: Ensayo de peso 

específico y absorción. 

Fotografía 22: Secado de la muestra 

en horno. 

 

Fotografía 23: Preparado de las 

muestras para ensayo de límites. 

 

Fotografía 24: Ensayo de 

granulometría de las muestras. 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7. Solicitud y autorización por la empresa hidroeléctrica San Gabán S.A. 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 8. Hoja de cálculos  

Diseño de muro de contención con contrafuerte 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

21986.02 kg/m²
2.199 kg/cm²

---
---

3.142 kg/cm²

---

Si Cumple la condición σv*<σt*

VERIFICACIÓN DE TENSIONES SOBRE EL TERRENO

σv* = ∑Fv/(B - 2e)  =

σt* = 2*σv =



 
 

  

 

 

 

 

1.70

7.00 m

0.050 m
0.40 m
0.35 m

1.00 m

210 kg/cm²
4200 kg/cm²

DISEÑO DE LA PANTALLA

Ancho de diseño : b =

PROPIEDADES DE RESISTENCIA
Resistencia a la compresión del Concreto: f'c =

Resistencia a la fluencia del Acero : fy =

ÁLTURA DE PANTALLA
Altura de la pantalla

PERALTE DE PANTALLA

Peralte efectivo inferior de pantalla : d = ep - rp

LONGITUD DE DISEÑO

FACTORES DE AMPLIFICACIÓN PARA DISEÑO
Factor de Amplificación para cargas :

Peralte total inferior de pantalla : ep =

Recubrimiento en la pantalla : rp =

FRANJA ANCHO (b) PERALTE DE DISEÑO (d) ρmín As mín. INTERIOR EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR
1m = 100cm d = ep-r 14 / fy cm²

Franja 1 100 27.500 0.003333 9.167 9.167 cm² 9.167 cm² 9.167 cm² 9.167 cm² 9.167 cm² 9.167 cm² 9.167 cm²
Franja 2 100 30.000 0.003333 10.000 10.000 cm² 10.000 cm² 10.000 cm² 10.000 cm² 10.000 cm² 10.000 cm² 10.000 cm²
Franja 3 100 32.500 0.003333 10.833 10.833 cm² 10.833 cm² 10.833 cm² 10.833 cm² 10.833 cm² 10.833 cm² 10.833 cm²
Franja 4 100 35.000 0.003333 11.667 11.667 cm² 11.667 cm² 11.667 cm² 11.667 cm² 11.667 cm² 11.667 cm² 11.667 cm²

Área de Acero Ø  Acero ESPACIAMIENTO

cm² pulg. S (cm)

Franja 1 9.167 cm² 5/8 0.22 USAR:  5/8 @ 0.22
Franja 2 10.000 cm² 5/8 0.20 USAR:  5/8 @ 0.20
Franja 3 10.833 cm² 5/8 0.18 USAR:  5/8 @ 0.19
Franja 4 11.667 cm² 5/8 0.17 USAR:  5/8 @ 0.17

PANTALLA INTERIOR

CONCLUSIÓNFranja



 
 

 

 

 

 

Área de Acero Ø  Acero ESPACIAMIENTO

cm² pulg. S (cm)

Franja 1 9.167 cm² 5/8 0.22 USAR:  5/8 @ 0.22
Franja 2 10.000 cm² 5/8 0.20 USAR:  5/8 @ 0.20
Franja 3 10.833 cm² 5/8 0.18 USAR:  5/8 @ 0.19
Franja 4 11.667 cm² 5/8 0.17 USAR:  5/8 @ 0.17

PANTALLA EXTERIOR

Franja CONCLUSIÓN



 
 

 

 

 

 

-5223.130 kg.m
1.000 m
0.350 m

0.00114
0.00075

0.00114
4.002 cm²
2.625 cm²

3/8

Cuantia de diseño:  ρdiseño = max(ρcalculada,ρmín.)

Área de Acero:  As = ρdiseño*b*d =

Momento Actuante: M1 =-0.03P1Lh  =
MOMENTO PARA PANTALLA INTERIOR

Ancho de Diseño: b =

Peralte de efectivo : d = ep - r =

Cuantia Calculada:  ρcalculada =

Cuantia mínima:  ρmín =

Área de Acero mínima :  As = ρmín*b*d =

ELEGIR DIÁMETRO DE ACERO: Ø =

-1305.783 kg.m
1.000 m
0.325 m

0.00033
0.00075

0.00075
2.438 cm²
2.438 cm²

3/8

Cuantia Calculada:  ρcalculada =

Cuantia mínima:  ρmín =

MOMENTO ACTUANTE INTRADOS: M2 =0.0075P1Lh
MOMENTO PARA PANTALLA EXTERIOR

Ancho de Diseño: b =

Peralte de efectivo : d = ep - r =

Cuantia de diseño:  ρdiseño = max(ρcalculada,ρmín.)

Área de Acero:  As = ρdiseño*b*d =

Área de Acero mínima :  As = ρmín*b*d =

ELEGIR DIÁMETRO DE ACERO: Ø =



 
 

 

  

 

 

Diseño de acero horizontal 

 

 

DISEÑO POR TRACCIÓN

DISEÑO DE CONTRAFUERTE

El contrafuerte se calcula como un voladizo empotrado en la base. Resiste el empuje del terreno que actua la franja de pantalla vertical de 
S¨ de ancho. El diagrama de fuerza cortante y momento flector que actúan sobre el se muestra en la figura. La tracción en el esfuerzo será 

igual a la suma de componente de la fuerza cortante paralela a el y de la componente de M/d en la misma dirección. La tensión en el acero 
será (Harmsen):

1.70
3.25 m
69.62 º
2.60 m
7.00 m

0.90
4200 kg/cm²

Factor de Amplificación :

Coeficiente de reducción: Ø =

 fy =

S:
Angulo de Contrafuerte : α

DATOS

Ancho de contrafuerte : Bc =

Alto de contrafuerte : hc = h =

EN BASE h/3 DE LA BASE AL CENTRO
7.00 m 4.67 m 3.50 m

V : 89865.531 52066.791 38837.233
M : 246065.906 83418.098 30758.238
Z : 7.00 m 4.67 m 3.50 m
epi : 0.40 m 0.37 m 0.35 m
ri : 0.05 m 0.05 m 0.05 m
Xi=(hc-Z)/tg(α)= 0.00 m 0.87 m 1.30 m
di=Bc+epi-Xi-r 2.95 m 2.05 m 1.60 m

As = T / (Øfy) 28.964 cm² 14.887 cm² 8.345 cm²
Φ Acero 3/4 3/4 3/4

Nº Varillas 11 6 3
11Φ 3/4'' 6Φ 3/4'' 3Φ 3/4''

31543.570
T=Vcosα + 
Msenα/d

109482.645 56274.435

1.70
3.25 m
7.00 m

0.90
4200 kg/cm²

0.00125
0.25 m
1.00 m

1

Ancho de diseño:  b =

Alto de contrafuerte : hc = h =

Factor de Amplificación :

S:

Coeficiente de reducción: Ø =

 fy =

Cuantia mínima:  ρmín =

Espesor contrafuerte:  ec =

DATOS

Nº caras de diseño=

Nº Yi CARGA (W) V As = T / (Øfy) As mínimo Φ Acero S

1    1.75 m -1913.235 -2720.380 0.720 cm² 3.125 cm²  3/8 '' @ 0.23 m

2    3.50 m -3826.469 -10881.521 2.879 cm² 3.125 cm²  3/8 '' @ 0.23 m

3    5.25 m -5739.704 -24483.423 6.477 cm² 3.125 cm²  3/8 '' @ 0.11 m

4    7.00 m -7652.938 -43526.085 11.515 cm² 3.125 cm²  3/8 '' @ 0.06 m



 
 

Diseño de acero vertical 

 

 

     

 

 

 

 

3.25 m
7.00 m

0.90
4200 kg/cm²

2.60 m
1Nº caras de diseño =

S:
Alto de contrafuerte : hc = h =

DATOS

Coeficiente de reducción: Ø =

 fy =

Ancho de diseño:  b =

TENSIÓN
Factor de 

Amplificación

Tensión 

Amplificada
-54418.000 1.4 -76185.200 kg
-5070.000 1.4 -7098.000 kg
57954.424 1.4 81136.193 kg

-2147.00697
0.568 cm²

 3/4 '' @ 13.05 m

TENSIÓN DE DISEÑO: Tu =

Área de acero : As = T / (Øfy)

Diámetro de Acero: Φ =

TENSIÓN POR PRESIÓN DE SUELO
TENSIÓN POR CIMIENTO
TENSIÓN POR RELLENO

DESCRIPCIÓN



 
 

Diseño de muro de gaviones 

 

El ángulo de inclinación: α es necesario debido a la flexibilidad del gavión, además 

reduce la necesidad de robustecer el muro, se recomienda 6°, debido a la 

permeabilidad del gavión, el empuje hidrostático no se toma en cuenta, el 

coeficiente Ka, se calcula en función de: α, Ɛ, β, Ø 

 

 

 

 

 

El ángulo δ se puede asumir como Ø en muros de gaviones, si existiera un 

geotextil detrás del murode gaviones se toma δ=0.9*Ø, δ determina la inclinación 

entre el empuje y la normal al plano de aplicación. 

El empuje activo Ea, tomando en cuenta una sobrecarga hs como suelo de 

iguales caracteristicas por encima de la horizontal sobre el material a contener es: 

 

 

 

Donde se considera ademas el efecto de la cohesión (algunas veces la cohesión 

es despreciable debido a la presencia de agus). 

El empuje activo Ea, actúa a una distancia “d” de la base de apoyo y a “s” del lado 

extremo del muro. 

 

 

 

 

1.0 DATOS DEL GAVION

ϒROCA 2400 kg/m3 Peso especifico de la roca

ϒSUELO 1800 kg/m3 Peso esp3ecífico del suelo

σSUELO 1.92 kg/cm2 Capacidad portante del suelo

φ 22.89 ° Ángulo de fricción del suelo
B 4 m Longitud de la base
H 6 m Altura del Gavion
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2.0 CARACTERISTICAS DEL BLOQUE DE GAVION

hBLOQUE 1 m Altura del bloque

bBLOQUE 1 m Ancho del bloque

pBLOQUE 1 m Profundidad del bloque

VBLOQUE 1 m3 Volumen del bolque

WBLOQUE 1920 Kg Peso del bolque

NBLOQUE (1.00X1.00 M) 6 Número de Bloques

NBLOQUE (1.50X1.50 M) 5 Número de Bloques

WTOTAL 33120 Kg Peso total del muro de gavión

3.2 Momento por Volcamiento
Yc 7.5 m Distancia de aplicación del empuje activo
Mo 47511.68 kg - m Momento por volcamiento

3.3 Cálculo de la Cuña del Suelo sobre cada Bloque

Wi

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

∑

0.250 0.15

37.20 97.50

3.00 1.250 3.75

1.80 0.750 1.35

0.60

5.40 2.250 12.15

4.20 1.750 7.35

15.60 3.500 54.60

6.60 2.750 18.15

Pesos ( Tn ) x  (m) W . x    ( Tn-m )



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Cálculo del Momento Estabilizante
Me 97500 kg - m Momento Estabilizante del muro

3.5 Factor de Seguridad al Volcamiento
FSV 2 Factor de Seguridad al volcamiento
Me / Mo 2.052 No hay Volcamiento del Muro

3.6 Factor de Seguridad al Deslizamiento
FSD 1.5 Factor de Seguridad al deslizamiento
ΣW*TAN(k1*φ)/Eah 2.567 No hay Deslizamiento

3.7 Punto de aplicación de la Reacción Normal
X 1.298 Distancia de Normal  con respecto al punto extremo

3.8 Cálculo de la Excentricidad
B/6 0.667 m Distancia máxima de excentricidad
B/2 2 m Distancia medio del muro
e 0.702 m Existe tracciones en la base del Muro



 
 

Calculo del factor de seguridad del talud (patrón) bajo condición estática. 

 

El cálculo de los factores de seguridad se realizó para los 17 taludes del tramo de 

investigación que inicia desde la progresiva 1+760 al 1+920 y tiene por 

coordenadas UTM; N: 8482565.737, E: 343582.599 y N: 8482676.130, E: 

343688.041 respectivamente en inicio y fin. 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+760, analisis bajo 

condición estática. 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+770, analisis bajo 

condición estática.  



 
 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+780, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+790, analisis bajo 

condición estática. 

 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+800, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+810, analisis bajo 

condición estática. 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+820, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+830, analisis bajo 

condición estática. 

 

 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+840, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+850, analisis bajo 

condición estática.  

 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+860, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+870, analisis bajo 

condición estática.  

 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+880, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+890, analisis bajo 

condición estática.  

 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+900, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+910, analisis bajo 

condición estática.  

 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+920, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Calculo del factor de seguridad del talud (patrón) bajo condición pseudo-

estática. 

 

El análisis pseudo estático, considerando un PGA para 100 años de retorno según 

el estudio de peligro sísmico en donde presenta un mapa de isoaceleraciones para 

lo cual, se ha tabulado y obtenido un valor de PGA para una aceleración horizontal 

de 0.1428g, pero la bibliografía indica que se debe utilizar el 50% de reducción; 

entonces el coeficiente sísmico horizontal con fines de cálculo será de: 0.0714g y 

el coeficiente sísmico vertical será de: 0.0357, el cálculo de los factores de 

seguridad se realizó para los 17 taludes del tramo de investigación que inicia desde 

la progresiva 1+760 al 1+920 y tiene por coordenadas UTM; N: 8482565.737, E: 

343582.599 y N: 8482676.130, E: 343688.041 respectivamente en inicio y fin. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+760, analisis bajo 

condición pseudo-estática.  



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+770, analisis bajo 

condición pseudo-estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+780, analisis bajo 

condición pseudo-estática.  



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+790, analisis bajo 

condición pseudo-estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+800, analisis bajo 

condición pseudo-estática. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Calculo del F.S. incluyendo las estructuras estabilizadores con muros de 

gaviones y banquetas. 

 

Calculo de los F.S. incorporando las estructuras estabilizadoras combinadas con 

muros de gaviones y banquetas bajo un análisis estático y pseudo-estático, los 

muros de gaviones se ha predimensionado estructuralmente y las banquetas se 

han planteado con un ancho de calzada de 2.00m y una inclinación de 45° respecto 

al plano horizontal, dichas banquetas están planteadas en la parte superior de los 

taludes de tal forma que el proceso de construcción sea la más eficiente y óptima, 

dicho análisis planteado fue calculado para los N = 17 taludes seleccionados, con 

fines de validar los resultados mostraremos algunos secciones.  

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+760, analisis bajo 

condición estática.  



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+760, analisis bajo 

condición pseudo-estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+780, analisis bajo 

condición estática.  



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+800, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+800, analisis bajo 

condición pseudo-estática. 

 



 
 

Calculo del F.S. incluyendo las estructuras estabilizadores con muros de 

gaviones y mallas metálicas ancladas. 

 

Calculo de los F.S. incorporando las estructuras estabilizadoras combinadas con 

muros de gaviones y mallas metálicas ancladas con pernos de 100 kn de soporte, 

los pernos estarán anclados a una profundidad de 10m desde la superficie del talud 

y estarán espaciadas a 1.50m x 1.50m, las mallas metálicas tendrán un soporte de 

10kn/m2, estarán analizadas bajo condición estática y pseudo-estática, dicho 

análisis planteado fue calculado para los N = 17 taludes seleccionados, con fines 

de validar los resultados mostraremos algunos secciones.  

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+770, analisis bajo 

condición estática.  

 

 

 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+800, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+800, analisis bajo 

condición pseudo-estática.  



 
 

Calculo del F.S. incluyendo las estructuras estabilizadores con muros de 

contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas. 

 

Calculo de los F.S. incorporando las estructuras estabilizadoras combinadas con 

muros de contención con contrafuerte y mallas metálicas ancladas con pernos de 

100 kn de soporte, los pernos estarán anclados a una profundidad de 10m desde 

la superficie del talud y estarán espaciadas a 1.50m x 1.50m, las mallas metálicas 

tendrán un soporte de 10kn/m2, estarán analizadas bajo condición estática y 

pseudo-estática, dicho análisis planteado fue calculado para los N = 17 taludes 

seleccionados, con fines de validar los resultados mostraremos algunos secciones.  

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+770, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+800, analisis bajo 

condición estática. 

 

 

Calculo del factor de seguridad del talud ubicado en la prog.: 1+800, analisis bajo 

condición pseudo-estática. 



 
 

Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 

Certificado de operatividad del DRONE. 

 

 



 
 

Certificado de calibración de equipos de laboratorio de mecánica de suelos. 
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Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 12. Pantallazo del turnitin 
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