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Resumen 

La tesis: “Estabilización de Taludes de Corte Analizados Mediante Métodos de 

Equilibrio Limite, carretera Checca Masocruz El Collao, Puno 2022”, tiene como 

objetivo: Determinar la estabilidad de taludes de corte analizados mediante 

métodos de equilibrio límite. empleando metodología del tipo: aplicada, nivel: 

explicativo y descriptivo. Determinando los siguientes resultados : en escenario 

normal, lluvia condición estático se obtuvieron los valores km 33+605 al km 

33+776 F.S=0.84, km 38+300 al km 38+400 F.S=0.84, km 39+150 al km 39+250 

tiene F.S=0.58, también se tiene en condición pseudoestático el km 33+605 al km 

33+776 F.S= 0.69, km 38+300 al km 38+400 F.S=0.72, 39+150 a 39+250 tiene 

F.S=0.49, con flujos de aguas subterráneas  y cargas de nieve 39+150 a 39+250 

tiene FS=0.46 la tesis muestra como conclusión: El nivel de estabilidad del talud 

más crítico km 39+150 al km 39+250, en condición más crítico su F.S es 0.58 con 

el método Bishop simplificado menor a  1.50, del mismo modo en condición 

pseudoestático presenta, agua subterráneas y cargas de nieve F.S=0.46 menor a 

1.00, en toda las condiciones el talud es inestable; el nivel de estabilidad a mayor 

altura el talud es inestable, ya que el factor de seguridad disminuye. 

 



  

Abstract 

The thesis: Stabilization of Cut Slopes Analyzed Using Limit Equilibrium Methods, 

Checca Masocruz El Collao highway, Puno 2022, aims to: Determine the stability 

of cut slopes analyzed using limit equilibrium methods. using methodology of the 

type: applied, level: explanatory and descriptive. Determining the following results: 

in normal scenario, rain static condition, the values were obtained km 33+605 at 

km 33+776 F. S=0.84, km 38+300 at km 38+400 F. S=0.84, km 39+150 at km 39+ 

250 has F. S=0.58, also in pseudo-static condition km 33+605 to km 33+776 F. 

S=0.69, km 38+300 to km 38+400 F. S=0.72, 39+150 to 39+250 has F. S=0.49, 

with groundwater flows and snow loads 39+150 to 39+250, has F. S=0.46. The 

thesis shows as a conclusion: The stability level of the most critical slope km 

39+150 to km 39+250, in the most critical condition its F.S is 0.58 with the 

simplified Bishop method less than 1.50, in the same way in a pseudo-static 

condition it presents groundwater and snow loads F. S=0.46 less than 1.00, in all 

conditions the slope is unstable; the level of stability at a greater height the slope 

is unstable, since the safety factor decreases. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el estudio de la inestabilidad de taludes en corte afectan los fenómenos 

naturales a una ruptura de masas de talud. Los agentes externos de la naturaleza 

responsables de la inestabilidad de talud que genera una fuerza de bloques de 

tierra, el peso y, eventualmente, ocasionados por los efectos de filtración lluvias, 

nevadas y granizos. (VALIENTE SANZ, Ricardo, 2018) 

En el Perú, la mayoría de las cuencas hidrológicas presentan desprendimientos, 

deslizamientos, rocas y macizos de tierra en las laderas de las montañas. Se 

encuentra principalmente en taludes, así como en taludes que caen masas de 

tierra, donde las condiciones naturales como lluvia, nevada, etc.  no favorecen. En 

el caso de los deslizamientos, son causados por fenómenos naturales, la 

visibilidad de áreas críticas sensibles a las fallas y grietas geológicas, causados 

por las precipitaciones y filtraciones de agua, los fenómenos sísmicos y el uso 

abusivos de explosivos.   (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015-2018) 

Nuestro terreno montañoso, los deslizamientos son causados por fenómenos 

naturales como lluvias, temblores, erosión y filtraciones, incluso cambios 

topográficos causados por cierto tipo de estructuras provocan. Las áreas de 

contacto del límite en un ángulo con la horizontal se conocen como taludes o 

taludes no restringidos y pueden ser naturales o construidos. Si el suelo parece 

irregular, las fuerzas harán que las masas terrestres se desplacen hacia abajo. 

(CERVANTES S, 2015). 

En la carretera Checca – Mazocruz  de la provincia El Collao  región Puno tramos  

km 33+605 - km 33+776,  km 38+300 a 38+400 y km 39+150 al km 39+250 se 

viene presentando la presente investigación surge a través de una  necesidad de 

resolver el problemas de inestabilidad de talud, principalmente en la zona de 

intervención tramos km 33+605 - km 33+776,  km 38+300 A km 38+400  y km 

39+150 al km 39+250 de la mencionada carretera, el cual presenta  este 

problema desde la ejecución de la carretera del año 2019 que ejecutado por la 

empresa San José ,  ya  que en la sierra altiplánica Puneña caen intensas lluvias 

nevadas y con muchas filtraciones de agua especialmente en los  meses 

diciembre, enero, febrero, marzo y abril. Los deslizamientos de tierra están 

relacionados con las lluvias, granizadas y nevadas produciendo la infiltración y la 

saturación de agua en el suelo. Además, la caída masiva y el agrietamiento del 



 

  

suelo son comunes. Este análisis es socialmente importante para toda la 

población del distrito de Ilave - Condururi - Mazocruz ya que pretende mejorar los 

problemas de deslizamientos, erosión y taludes inestables que se presentan 

durante la época de lluvias, poniendo en peligro a todos aquellos que transitan 

frecuentemente Ilave - Conduriri y Mazocruz. Zona Residencial, además, muchos 

turistas visitan los baños termales Pojjpo Ccollo, a 3 km del distrito de Conduriri. 

tales motivos que es de mucha importancia de realizar análisis de estabilidad de 

taludes y analizar sistemas más efectivos para prevenir problemas de 

deslizamientos: realizar pruebas mecánicas de suelo, identificar tipos de suelo 

existentes en el área de estudio, realizar estudios topográficos, determinar las 

características geotécnicas del suelo. Implementar alternativas de solución de 

deslizamiento de taludes ocasionados por fenómenos naturales en los tramos 

más críticos, comprender los factores que afectan y determinar el factor de 

seguridad de taludes en el área de estudio y dar soluciones efectivas para el 

análisis y diseño de seguridad de taludes. 

 

Figura 1.1. ubicación de talud. 



 

  

 

Figura 1.2. falla de talud. 

Como se puede observar en la figura y en los párrafos anteriores, los derrumbes 

afectan la vías en tramos km 33+605 al  km 33+776, km 38+300 al km  38+400 y 

km 39+150 al km 39+250 la realidad problemática es necesario formular el 

problema general: ¿Cuánto es la estabilidad de los taludes de corte analizados 

mediante métodos de equilibrio limite, carretera Checca Mazocruz el Collao, Puno 

2022?, como problema específico la primera: ¿Cuál es la geometría del Taludes 

de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera Checca 

Mazocruz el Collao, Puno 2022?, la segunda: ¿Cuál es el tipo de falla taludes de 

corte analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera Checca 

Mazocruz el Collao, Puno 2022?, la tercera: ¿Cuánto es el factor de seguridad de 

taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera 

Checca Mazocruz el Collao, Puno 2022?. Continuando, la escena del esquema de 

exploración de señal. Justificación de un punto de vista teórico: el desarrollo 

continuara los pasos del trabajo y las instrucciones exploratorias, teniendo en 

cuenta el conocimiento de las variables y de cada dimensión a examinar, 

permitirán a los elementos realizar estudios topográficos y de mecánica de suelos. 

estudios sobre pendientes de diferentes escalas. Se aplicara los tres  métodos, 

para así poder obtener el factor de seguridad para comprender mejor el 

deslizamiento de ladera causado por fenómenos naturales practica: Se necesita 

un estudio para informarse sobre factor de  seguridad en taludes con la 

consideración de expertos geotécnicos, geometría de taludes en los siguiente 

tramos 33.605km a 33.776km, 38.300km a 33.400km y 39.150km. km 39 250 



 

  

Finalmente, en lo metodológico: Se hará una descripción de las  propiedades y 

características  de cada una de las variable y se explicará porque, como y su 

relación entre sí. objetivo general: Determinar la estabilidad de talud de corte 

analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera Checca Mazocruz el 

Collao, Puno 2022, y como objetivos específicos, la primera: Estimar la geometría 

del Taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera 

Checca Mazocruz el Collao, Puno 2022,  la segunda: Identificar los tipos de falla 

Taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera 

Checca Mazocruz el Collao, Puno 2022. Y la tercera: Cuantificar el factor de 

seguridad de Taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite, 

carretera Checca Mazocruz el Collao, Puno 2022. Teniendo los problemas y 

objetivos se formula la hipótesis general Los taludes de corte analizados mediante 

métodos de equilibrio limite son estables, carretera Checca Mazocruz el Collao, 

Puno 2022.; la  primera: La geometría de taludes de corte analizados mediante 

métodos de equilibrio limite es adecuado para la carretera de Checca Mazocruz el 

Collao, Puno 2022., la segunda: El tipo de falla de taludes de corte analizados 

mediante métodos de equilibrio limite es rotacional, carretera de Checca 

Mazocruz el Collao, Puno 2022 y la tercera: El factor de seguridad de Taludes de 

corte analizados mediante métodos de equilibrio limite son estables, carretera 

Checca Mazocruz el Collao, Puno 2022. 

 

 

 

  



 

  

II. MARCO TEÓRICO 

 

(CCANAHUANA Y SANCHES, 2019) tesis denominado: “Análisis de estabilidad de 

talud mediante métodos de equilibrio límite Huancavelica – Lircay entre las 

progresivas del Km 02+700 al Km 02+800”, tuvo como objetivo: fue evaluar 

geotécnicamente el  F.S  de taludes para tomar decisiones de diseño seguro y 

garantizar el tránsito de vehículos y peatones, usando una metodología: 

Siguiendo una interpretación consistente, desde causa y efecto hasta estudios 

descriptivos y explicativa para comprender los fenómenos naturales y las 

propiedades mecánicas del suelo. Y así Obteniendo los resultados: en el tramos  

km 2+750 hasta km 02+800 se  determinaron los valores del F.S en condiciones 

más críticos, mediante método estático durante la temporada de lluvias: F.S 

BishopSimplificado =1.032, F.S MorgensternPrice =1.047 y F.S Spencer =1.085, y 

finalmente tiene  como conclusión: Teniendo como conclusión en condiciones 

más críticas en épocas de lluvia, existe un suelo residual, que tiene un espesor de 

0.3m a 2.00m el cual ocasiona que el talud se sature en épocas de lluvias: 

generando  que F.S baje a menor de 1. 

Como antecedente nacional, (MEDINA NUÑES, 2020) en la tesis de grado en la 

UCV de estabilidad de taludes que estableció como objetivo: Fue concretar la 

seguridad de taludes en pendientes altas analizados por método de equilibrio 

limite y emitir alternativas efectivas y asegurar el tránsito peatonal y vehicular, 

aplicando una  metodología: Fue de  forma correlacional explicativa y examinar 

los efectos de la naturaleza que afecta los taludes de la carretera,  teniendo como 

resultados: Los siguientes resultaos en el tramo más críticos de la siguiente 

progresiva km 27+560 al km 27+680 analizado por los siguientes  métodos; F.S 

condición estática = 0.97, F.S Bishop simplificado= 0.78, F.S Spencer =0.79 y F.S 

Morgenstern-Price= 0.79.  conclusión: Los tramos más críticos desde el km 

27+560 hasta el km 27+680 fueron menores a 1,50 m en estado estático FS=0,97, 

también menores a 1,00 m en estado pseudoestático FS=0,78, condiciones en las 

que la pendiente es inestable; el grado de estabilidad tiende a volverse más 

inestable a medida que aumenta la altura porque el factor de seguridad 

disminuye. 



 

  

(REVELO , 2008) En el siguiente estudio universitario denominado: “Modelo para la 

estabilización de taludes en las carreteras del subtropical del Norte Occidente del 

Ecuador a fin de evitar incidentes y accidentes de tránsito y reducir los costos de 

funcionamiento  vehicular”, precisar como objetivo: es aplicar con características 

geológicas climatológicas similares para la mejora  de una forma de  

estabilización de taludes que puede mejorar las condiciones viales en los 

subtrópicos del noroeste del ecuador,  aplicado una metodología: Inspección  y 

observación del área afectada mediante una encuesta descriptiva-explicativa, 

teniendo los siguientes resultados: Los  F.S  obtenidos  en estado estático con 

diferentes alturas de corte de 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m con tendencias 1 H: 2 

V, 3 H: 4 V oscilan de 1.09 al 3.44, incluso en los requisitos sísmicos, la F.S 

oscilan de 0.92 al 2.82, finalmente continuando con la conclusión: La influencia de 

la altura de corte se observa en el F.S, siempre que la altura es mayor  se  reduce 

el factor de seguridad. 

 

(LEON CASTRO, y otros, 2016) Javier, realizaron una tesis en México titulada 

“Análisis cuantitativo de la estabilidad de taludes”. Que por objetivo:  Es analizar la 

inestabilidad de taludes a través de dos métodos de cálculo esfuerzo-deformación 

y el método de equilibrio límite, aplicando una metodología: realizar una 

investigación explicativa, y teniendo como resultados: cálculo esfuerzo-

deformación su F. S= 0.8 el método de equilibrio límite F. S= 1.20 y finalmente 

Concluyendo:  que el método tenso-deformaciones tiene como resultado del F.S = 

1, y el método equilibrio límite F. S= 1.20. Indicando por el método tenso-

deformaciones de talud no es estable por un asentamiento exagerado de 18 cm, 

Y a un determinado esfuerzo cortante, supera el esfuerzo del suelo, lo que indica 

la posibilidad de deslizamientos de tierra. Finalmente, (MUÑOS, 2007)estableció 

en su tesis “Aplicación práctica del talud G-Slope en la investigación y análisis de 

estabilidad estructural de taludes” Ecuador y tiene como objetivo: evaluar la 

estabilidad de estructuras de taludes con pendiente altas aplicando el programa 

G-SLOPE. usando la metodología, (ALVARADO, 2014) La determinación de las 

propiedades geotécnicas y los estudios geométricos con  G-Slope obtenido es la 

siguiente resultados: Se han identificado los taludes con fisuras más importantes 

teniendo el principal tipo de falla es la falla rotacional y de forma falla circular, el 



 

  

caso estático F.S obtenido en la zona más crítica va de F.S 1.007 a 2.082, en 

caso de sísmica fluctúa F.S= 0.534 con = 1.220, finalmente fija como conclusión 

(Montejo Fonseca, y otros, 2018) Los deslizamientos de tierra en las laderas de 

las montañas son el resultado de la filtración de agua de lluvia. (DUQUE 

ESCOBAR, 2016) En cuanto al tema de investigación, los Conceptos 

correspondientes a variables analíticos y sus respectivos dimensiones. 

 La estabilización de taludes de gran altura (SANHUEZA PLAZA, 1968) Janbu 

permite Análisis de diferentes condiciones geotécnicas y factores de sobrecarga 

en la parte superior del talud, incluyendo nivel freática y grietas por tensión, 

método Janbu junto con otros conformado un grupo  método de Dovelas que 

consiste en cortar la superficie de falla en como su nombre lo indica método de 

dovelas o franjas verticales para ser  analizadas de  manera separada, la principal 

consideración de  este método es demostrar que las fuerzas en dovelas sean 

únicamente  horizontales y nosotros  tomamos las  fuerzas cortantes, así  también  

que este método tiene como objetivo equilibrar fuerzas en lugar de momentos. 

actuados a la diferencia de este método el método Janbu es aplicado a cualquier 

tipo de falla como; falla circular, falla plana, falla cuña, falla por vuelco, derrumbes, 

deslizamiento. (FRATELLI DIAS, 1993) 

 

 Figura 2.1. Esquema estático – método Janbu 

Donde: 

Wi = peso de bloque, incluyendo el material de sobre carga e incluyendo la 

influencia del coeficiente Vertical de sismo Kv. 

Kh-Wi = fuerza de inercia horizontal el efecto del sismo. 

Ni = Fuerza normal del deslizamiento. 



 

  

Ti = Fuerza de corte de deslizamiento. 

Ei, ei+1 = Fuerzas ejercidas por cuerpos vecinos, inclinados desde el plano 

horizontal por el ángulo δi, resp. δi+1, y yacen a la altura zi, resp. zi+1, sobre la 

superficie de deslizamiento. 

Fxi, Fyi = Otras fuerzas horizontales y verticales en el bloque. 

M1i = Momento desde las fuerzas Fxi Fyi rotando sobre un punto M, el cuál es el 

centro del segmento de la superficie i–th Ui = Presión de poro resultante en el 

segmento de la superficie i–th 

 

𝑁𝑖 = 𝑁´𝑖 + 𝑈𝑖          (Ec. 2.1) 

 

         𝑇𝑖 = (𝑁𝐼 − 𝑈𝑖)𝑡𝑎𝑛Φi +
𝑏𝑖

𝐶𝑜𝑠αi
= 𝑁´𝑖 ∗ 𝑡𝑎𝑛Φi + Ci ∗

𝑏𝑖

𝐶𝑜𝑠αi
       (Ec. 2.2) 

 
 
 𝑁´𝑖 + 𝑈𝑖 − 𝑊𝑖. 𝑐𝑜𝑠αi + Kh. Wi. sinαi + Fyi. Cosαi − Fxi. sinαi + Ei + 1. sin(αi +
λi + 1) − Ei ∗ sin(αi + λi) = 0          (Ec. 2.3) 
 

 

𝑁´𝑖 ∗
𝑡𝑎𝑛Φi

𝐹𝑆
+

𝐶𝑖

𝐹𝑆
∗

𝑏𝑖

𝐶𝑜𝑠αi
− 𝑊𝑖 ∗ 𝑠𝑖𝑛αi − Kh ∗ Wi ∗ cosαi + Fyi. sinαi + Fxi ∗ cosαi −

Ei + 1. cos(αi −  λi + 1) + Ei ∗ cos(αi − λi) = 0                 (Ec. 2.4) 
 

𝐸𝑖 + 1𝑐𝑜𝑠λi + 1 (Zi + 1
𝑏𝑖

2
𝑡𝑎𝑛αi) − Ei + 1 ∗ Sinλi + 1 ∗

𝑏𝑖

2
− 𝐸𝑖 + 1𝑐𝑜𝑠λi +

1 (Zi + 1
𝑏𝑖

2
𝑡𝑎𝑛αi) − Ei + 1 ∗ Sinλi + 1 ∗

𝑏𝑖

2
+ 𝑀1𝑖 − 𝐾ℎ ∗ 𝑊𝑖(𝑌𝑚 − 𝑌𝑔𝑖) = 0 (Ec. 

2.5) 
  
 

𝐹𝑆 = 𝑇𝑎𝑛Φi ∗ tan (λi + 1 −  αi)          (Ec. 2.6) 
 
 
Donde: 
 

FS= factor de seguridad 
  

𝑚α = Cosαi +
𝑠𝑖𝑛αi∗tanΦi

𝐹𝑆
>0.2           (Ec. 

2.7)  

  
Donde: 
  

Mα = verificación de parámetros 



 

  

El factor de seguridad está relacionado con valores superiores a la resistencia del 

suelo que es el valor que provoca el movimiento. (MTC, 2013) El F.S depende de 

la falla final considerada, el factor de seguridad para el suelo donde el esfuerzo 

cortante y el esfuerzo cortante de equilibrio están disponibles es la suma de todas 

las fuerzas por debajo del valor del factor de seguridad. (Guamán, 2016) 

Tabla 2.1 valores de factores de seguridad. 

igual 1 Equilibrio. 

Menor 1 Seguridad cuestionable. 

1 1.25 Inestable. 

1.25 1.40 Seguridad. 

igual 1.5 Satisfactorio para taludes. 

mayor 1.5 Satisfactorio para taludes 
presas de tierra o 
enrrocamiento. 

Fuente: método Janbu (MTC)(2008) 

Según El Estándar del Manual de Carreteras: Geometría de Diseño DG-2018 del 

Departamento de Transporte (MTC) (2014), se recomienda la relación H:V de la 

pendiente del talud. 

         Tabla 2.2. Inclinación de taludes de corte relación H: V. 

 

Altura de 

corte 

Material 

Roca fija Roca 

Suelta 

Grava Limo arcilloso 

o arcilla 

Arenas 

Menor a 5 1:10 1:6-1:4 1:1-1:3 1:1 2:1 

5 a 10 1:10 1:4-1:2 1:1 1:1  

Mayor a 10 1:8 1:2    

        Fuente: producido por MTC, (2014) “manual de Carreteras: Diseño Geométrico del DG-2018” 

Además, la clasificación del tipo de terreno se muestra en función a la pendiente y 

el terreno dominante se incluye en el cálculo del eje; La pendiente definida en el 

talud de corte debe estar relacionada con el terreno. (SUAREZ, 2016) 

 

 

 

 



 

  

                     Tabla 2.3.  Clasificación del tipo de falla. 

 

Tipo de 

terreno 

 

Descripción 

Pendiente % 

Transversal 

Tipo 1 Terreno plano S menor 10 

Tipo 2 Terreno ondulado 11 ≤ S ≤10 

Tipo 3 Terreno accidentado 51 ≤ S ≤100 

Tipo 4 Terreno escarpado S ≥ 100 

                   Fuente: reproducido MTC, (2014) “Manual de Carreteras: Diseño geométrico  

continuando: Fallo de tipo 2, considerando diferentes carpetas, como (Mendez, 2021) en 

los libros de presentación: análisis geotécnico, llame a la "movimiento masivo" e 

introducir una clasificación general basada en (WARREN, 1985) en documentos técnicos 

de ingeniería se  suelos en vías terrestres  (cap. I ) lo clasifican con la discrepancia de 

pendiente natural (pendiente) y la pendiente artificial, dependiendo de las intervenciones 

y los tipos de materiales, ya que esta encuesta requiere esta clasificación de falla "de 

acuerdo con (Velarde del Castillo, 2015) Los tipos de fallas son en su mayoría de las 

laderas de corte es: a) Confirmar la rotación: este es un movimiento rápido que se 

produce en una pendiente y cambia la masa profunda a lo largo de un terreno de falla 

curvada. B) fallo: este es un movimiento en la tapa de un lienzo Granja, creada por 

grietas, c) No cumplir con las superficies compuestas (fallas compuestas): son una 

combinación de movimientos rotativos y de traducción con reflejos curvos y áreas planas, 

tipos paralizados, (Zurairahetty, y otros, 2017) lo clasifican en forma de deslizamientos de 

tierras rotativos, traducción y síntesis, Estos movimientos están relacionados con la 

presencia de materiales homogéneos. (arcilla) y el suelo restante se abandona, en el que 

la estabilidad del material aumenta en profundidad, y más precisamente todos los 

movimientos tienen una superficie de rechazo como área bajo tráfico en formas redondas 

o planas; (BOBROSKY, 2008) creen que las grietas también señalan el comienzo del 

fracaso, (VALLEJO, 2002) las rajaduras de o bufandas, en función de qué parte de la 

investigación se debe medir para averiguar cómo se ha desarrollado el fallo. Finalmente, 

Tamaño 3: Factor de seguridad, según (MEDINA NUÑES, 2020)definiendo que es un 

factor utilizado para determinar el riesgo de abuso en las peores condiciones, los factores 

de seguridad dependen de los métodos la siguiente presentación, dependiendo de la 

superficie del error. (Sodium Chloride As An Additive In Lime-Soil Stabilisation, 1982) 

Superficies planas La visión de la presente investigación es cuantitativo, mismo que 

simboliza un grupo de procesos de manera ordenada ya que no se puede llegar a eludir 

las etapas o pasos que posterior tienden a ser probatorio siguiendo así un orden riguroso 

y Continuar, tamaño 2: tipo de falla, teniendo en cuenta diferentes carpetas, como 



 

  

tarde, quizá tal vez el orden estricto. 

 

 

 

 

  

(Velarde del Castillo, 2015) en los libros de presentación: análisis geotécnico, lo llaman 

"movimiento de masas" y la aplicación clasificación general basado en Vermes 1978, en 

los documentos técnicos con tierra en los países (episodio 1 ) (RICO RODRIGUEZ, y 

otros, 1976) clasifican con la diferencia de pendiente natural (pendiente) y la pendiente 

artificial Dependiendo de las intervenciones y los tipos de materiales están disponibles, 

por esta encuesta requiere que esta clasificación de la insuficiencia la tipos de fallos son 

en su mayoría en la ropa de corte es: a. Por último, el tamaño 3: Factor de seguridad, de 

acuerdo con (Njideka, y otros, 2018), que define que es un factor utilizado para 

determinar el riesgo de abuso en las peores condiciones, factores de seguridad 

dependen de los métodos La siguiente comunicación, dependiendo de la superficie de la 

falla. Superficies planas. La visión de este estudio es cuantificar simboliza un grupo de 

procesos ordenados, porque no puede ser difícil de entender en etapas o pasos, más 



 

  

III. METODOLOGÍA. 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

Enfoque de investigación: 

En ese sentido; en cuando al enfoque de la investigación es el Cuantitativo, 

porque implica determinar el factor de seguridad (F.S.) mediante métodos 

aproximados (analítico), previo estudio exploratorio de tipo de suelo, topografía y 

la determinación de flujo de agua subterránea; con lo cual se contrasta la 

hipótesis planteada y definir la estabilidad o inestabilidad del talud de corte 

ejecutado en los tramos crítico (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014).  

Diseño de investigación: 

Según (CRUZ, 2015), señala que una investigación no experimental es 

adecuada para aquella o aquellas variables que no deben o pueden ser 

desvirtuadas incluso resulta tedioso hacerlo.   

Los diseños de corte transversal o también llamado transeccional hacen 

referencia a reunir datos en un único y determinado momento, prácticamente el 

propósito de ello es pormenorizar las variables y examinar su acontecimiento e 

interacción en un momento dado en este estudio se recogerán los fenómenos, 

características y manifestaciones del área, se recogerán datos y la investigación 

se clasificará como un proyecto no experimental (SABINO, 1992) 

Nivel de la investigación  

Según la línea de investigación planteada para el presente caso, 

corresponde a nivel Explicativo y descriptivo, debido que se establece 

previamente la existencia de la relación y causalidad de variables que determinan 

la estabilidad de talud de corte, bajo el enfoque analítico (HERNANDEZ SAMPIERI, 

2014). 

El alcance explicativo está enfocado en dar respuesta a los fenómenos de los 

eventos y efectos físicas o inclusive efectos sociales, prácticamente se centra en 

  Basándose en la metodología empleada se determina que para esta 

investigación es de tipo Aplicativo, ya que el análisis de resultados con nivel de 

confiabilidad adecuado se busca corroborar la estabilidad de talud (F.S.) de corte 

existente en los tramos críticos de la carretera (CARLOS, 1997). 



 

  

dar explicación del por qué sucede una determinada circunstancia y en qué 

estado se presenta.  

Al revisar la información, este artículo ha sido clasificado como descriptivo-

explicativo. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1:  Métodos de equilibrio limite. 

Definición conceptual  

Incluye el cálculo de la resistencia del suelo para cumplir con los requisitos 

de esfuerzo cortante en el momento de la falla en taludes (WARREN, 1985) 

Definición operacional  

El método de equilibrio limite se opera según sus dimensiones, es decir, los 

siguientes métodos de cálculo: janbu, Spencer y Morgenstern-Price, y a su vez las 

dimensiones se fraccionan en tres indicadores. 

Variable 2:  Estabilidad de taludes de corte. 

Definición conceptual 

La seguridad de talud de los puntos de deslizamiento contra la maza de 

suelo ocurre cuando la superficie está inclinada debido a la ocurrencia de fuerzas 

de corte es superiores, a la resistencia al corte (Villalaz, 2004) 

Definición operacional 

La estabilidad en taludes funciona en las dimensiones de las características 

del talud: la geometría del talud, el tipo de Falla y el factor de seguridad.  

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La población es aquella compilación agregados a un grupo de todos los 

componentes (calificaciones, seres vivos, mediciones, etc.) a evaluar” (BERNAL 

TORRES, 2010) 

La carretera es de   73 km y está compuesta por 20 taludes. de la carretera 

Checca Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

 Muestra: 

Según Es un segmento seleccionado de la población del cual se recopilan 

información y conocimientos que se utilizan para realizar investigaciones, 

mediante la realización de cálculos y análisis sobre el problema. (BERNAL 

TORRES, 2010) 



 

  

La presente investigación tiene como muestra y son el siguiente km 33+605 - km 

33+776, km 38+300 a km 38+400 y 39+150 al km 39+250 de la carretera Checca 

Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

 Muestreo: 

El muestreo No Probabilístico es conocido también como dirigido o no 

aleatorio. Para llevarlo a cabo es importante tener noción necesaria con relación a 

los principios a estudiar. El Muestreo por Conveniencia es aquel muestreo por el 

cual el mismo investigador selecciona la muestra a evaluar de acuerdo a su 

misma conveniencia. (Suca, 2014) 

El Muestreo que se optó es el No probabilístico del muestreo por Conveniencia ya 

que, se tomaron los tramos más críticos de la carretera Checca Mazocruz El 

Collao, Puno 2022. (DEL CID, 2011) 

Unidad de análisis:  

Una unidad de análisis se define como un mecanismo complejo con 

características propiamente dicho que interactúa en un ámbito particular 

(BERNAL TORRES, 2010). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnicas  

La recolección de datos también conocida como trabajo de campo, datos o 

información a recolectar es una forma de justificar y/o probar hipótesis planteadas, 

problemas a resolver, todo lo anterior, permitirá lograr el objetivo de la pregunta 

de investigación (BERNAL TORRES, 2010) 

 

Empleando la técnica para recopilación de información por observación directa 

puesto que se realizó la inspección de campo determinando las zonas más 

críticas y la característica geométrica que posee los taludes de corte. 

Instrumentos de recolección de datos: 

Toda cuantificación o herramienta de obtención de datos debe tener tres 

requisitos imprescindibles como son: la objetividad, la validez y la confiabilidad 

(COLLADO, 2014). 

Instrumentos utilizados en el proyecto de investigación; in situ: fichas de 

recopilación de datos, pruebas de suelo, equipo de prueba de suelo, equipo 

topográfico. 



 

  

Validez 

(HERNANDEZ SAMPIERI, 2014) La validez hace referencia al nivel en el que un 

instrumento. 

tabla 3.1. según herrera la validez rango y magnitud. 

Rango Magnitud 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Valida 

0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.0 Validez perfecta 

Fuente: reproducido Herrera 

  

En cuanto a la confiabilidad y validez del instrumento de investigación, el proyecto 

de investigación será examinado y aprobado por expertos y/o expertos en el 

campo de investigación relevante para lograr la debida acreditación. (ver anexo 

3). 

La validación fue dada por medio de juicio de expertos de tres profesionales. 

 

Tabla 3.2. validez de contenido del instrumento 

N° Grado 
Académico 

Nombres y Apellidos CIP Validez 

1 Ing. Torres Enríquez Guiovani. 60253 1 

2 Ing. Torres Escalante  Kristell  Y. 186650 1 

3 Ing. Henry Fayol Chambilla 

Risalazo 

247771 0.97 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Confiabilidad de los instrumentos. 

La confiabilidad del instrumento utilizado para el cálculo es el grado en que 

puede reutilizar el mismo tema o propósito con el mismo efecto (BERNAL 

TORRES, 2010) 

 

 

 

 

Tabla 3.3. interpretación de la confiabilidad según rango y magnitud. 



 

  

Rango Magnitud 

0.81-1 Muy alta 

0.61-0.8 Alta 

0.41-0.60 Moderada 

0.21-0.40 Baja 

0.001-0.20 Muy baja 

                                     Fuente: lao & Takakuwa (2016). 

 

3.5. Procedimientos 

Teniendo los análisis de validez y confiabilidad se procedió a realizar en orden los 

procesos para aplicar los instrumentos en los 03 taludes críticos como son: 

estudios de campo, estudios de laboratorio y gabinete. 

3.5.1. Estudios previos 
3.5.1.1. Estudios de Campo 
3.5.1.1.1. Estudios Topográficos 
 
Para el trabajo topográficos de los 3 taludes de investigación se basó en la 

siguientes Normas de EPM NC-MN-OC08-10, Norma de EPM NC-MN-OC01-01, 

Manual de EPM AGU-TRS-TRP028-00-00. 

Se realizo una inspección detallada el lugar donde se desarrolló el proyecto para 

identificar los aspectos más relevantes luego se empezó a realizar el 

levantamiento topográfico ubicando los puntos BMS en los Taludes empleando 

los siguientes equipo GPS Diferencial South Galaxy G1 Plus IMU Para el 

levantamiento topográfico con un error de 3 segundos  

 

3.5.1.1.2. Estudio de exploración de suelo 

Calicatas 

Aplicando la norma e.050 de suelos y cimentaciones manual de carreteras  

La excavación del suelo se realizó a una altura de 1,80 m. Al medio del talud del 

tramo Checca - Mazocruz, progresivas: km 33+605 - km 33+776, km 38+300 a km 

38+400 y 39+150 al km 39+250 la cantidad de 03 calicatas.  

 

 

 

 

Tabla. 3.4. cuadro de ubicación de calicatas. 



 

  

Progresivas Calicata coordenadas Profundidad 
(m) Este Norte Cota 

Km 33+605 - km 33+776 C1 429540.96 8184130.88 3939.5 1.8 

Km 38+300 - km 38+400 C2 431116.07 8181127.79 3922.23 1.8 

Km 39+150 - km 39+250 C3 431235.06 8180257.03 3932.45 1.8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Precipitación  

Se obtuvo los datos de la página oficial SENAMHI del año 2018 al 2022 de la 

estación Mazo Cruz ubicado en el departamento Puno, provincia de El Collao 

Distrito Mazocruz. 

 

     Tabla 3.5. precipitación meteorológica del año 2018 al 2022 

AÑO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. jul Ago. Sep. Oct. Nov Dic. 

2017 150 120 80.5 32 13 15.5 20 25 10 30.6 50 60 

2018 160 
 

195.6 95.2 25.2 25.5 3.5 12 122 2 50 20.2 50.2 

2019 140.5 
 

180.2 118.2 30.2 2 0 0 0 0.8 6.8 10 47.8 

2020 110.5 
 

152.1 50.1 25.6 1.2 0 0 0 0 0 10.2 25 

2021 152.0 
 

120.2 30.2 26.2 2 0 0 0 2.6 15.2 18.6 70 

     Fuente: Senamhi Peru 2020- estación Mazo Cruz. 

 

 

Figura 3.1. Precipitaciones meteorológica Estación Mazo cruz del 
año 2017 al 2021 

Fuente: SENAMHI estación Mazo Cruz (2020). 

Se aprecia en el cuadro las máximas precipitación que son en los siguientes: 

meses enero, febrero, marzo, septiembre, octubre, noviembre y diciembre 

  



 

  

teniendo valores de (100 m.m a 180.2 m.m). También se tiene una precipitación 

anual máximo 203.8 mm que fue en el año 2018. 

 

Carga de nieve en alturas 

Se considera de mucha importancia para calcular el factor de seguridad en las 

regiones de 3,200 m.s.n.m y se  abstuvo estos datos del Dpto. de tecnológica 

industrial España.   

 

Tabla 3.6. peso de nieve sobre una superficie horizontal 

Altura Peso de Nieve  

0 a 200 m.s.n.m. 40 kg/m2 

201 a 400 m.s.n.m 50kg/m2 

401 a 600 m.s.n.m 60 kg/m2 

601 a 800 m.s.n.m 80 kg/m2 

801 a 1000 m.s.n.m 100 kg/m2 

a 1200 m.s.n.m 120 kg/m2 

>1200 m.s.n.m h/10 
                 Fuente: Escuela politécnica superior- Madrid 

 

Muestreo representativo 

La norma recomienda una masa de 40 kg para extraer muestras para diversas 

pruebas. 

3.5.1.2. Estudios realizados en laboratorio. 

 

Tabla 3.7. Normas usadas para los estudios de suelo. 

ENSAYOS NORMAS 
-Granulometría ISO 6274:1982  sieve analisys of aggregates   

Contenido de humedad ISO 17892-1:2014 Norma española 

Peso volumétrico UNE 7001:1949 

Limite liquido UNE 103103:1994  

límite plástico e índice de plasticidad AASTHO T 90-00 ( 2004) 

Corte directo UNE 103401:1998 

clasifico el suelo  SUCS sistema Unificado de Clasificacion de suelo AASHTO 
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras estatales y 
transporte. 

Fuente: (MTC). 

 

 

 

 

3.5.1.3. Resultado de los ensayos realizados en laboratorio 



 

  

En la tabla 3.8 se tiene los resultados obtenidos en laboratorio. 

Tabla 3.8. resultado de mecánica de suelo 

Ensayo de mecánica de suelo C1 C2 C3 
 
Análisis 
Granulométrico  

Clasificación Grava%: 8 11.01 5.38 

Arena%: 27.10 41.44 41.49 

Finos%: 64.90 47.55 53.13 

Clasificación SUCS ML SM SL 

AASHTO A-4-(6) A-4-(0) A-1-(1) 

 
Límite de 
consistencia  

Límite liquido. L L (%) 38 28 30 

Límite plástico. L P (%) 28 23 24 

Índice de plasticidad . I P(%) 10. 5 6 

Peso específico (gr/cm3) 1.60 1.511 1.475 

Contenido de humedad (%) 18.24 26.34 24.70 

 
Corte directo 

Cohesión (kg/cm2) 0.125 0.14 0.115 

Angulo de fricción (°) 21.02 26.57 18.26 

Fuente: elaboración propia. 

 

En las tres calicatas el ángulo de fricción se mantuvo por debajo de 30° mientras 

tanto la cohesión tubo valores de 0.125, 0.14 y 0.115 kg/cm2. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 

Los análisis se hicieron de acuerdo al orden de los objetivos específicos  y 

generales. 

 

3.6.1. Estimación de la geometría de Taludes de corte analizados mediante 

métodos de equilibrio limite. 

 

Topografía del terreno 

Se realizó el trabajo de levantamiento topográfico de los tres taludes y obtener los 

valores de altura, pendiente y ángulo de la pendiente. Y con los datos obtenidos 

se efectuó la geometría de los taludes (Sánchez, y otros, 2017). 

 

 

 

 

 

Progresiva Km 33+605 - km 33+776. 



 

  

 

          Fig. 3.2. características geométricas del talud 01. 

tabla.3.9 Características geométricas del talud N° 1. 

DATOS DEL PRIMER TALUD 

Pendiente (%) 94.06 

Altura (m) 22.78 

Angulo (°) 62.00 
                                     Fuente: elaboración Propio. 

 

Datos obtenidos de la sección transversal progresiva Km 38+300 - km 38+400. 

 

Fig. 3.3. características geométricas del talud 02. 

     Tabla.3.10. Características del talud No 2. 

DATOS DEL SEGUNDO TALUD 

Pendiente (%) 70.94 

Altura (m) 13.38 

Angulo (°) 69 
   Fuente: elaboración propia. 

 

Datos obtenidos de la sección transversal Progresiva Km 38+300 - km 38+400. 



 

  

Progresiva Km 39+150 - km 39+250 

  

Fig. 3.4. Características geométricas del talud 03. 

Tabla.3.11 Características del talud N° 3. 

DATOS DEL TERCER TALUD 
Pendiente (%) 100.17 

Altura (m) 20.4392 

Angulo (°) 71 
                                 Fuente: Elaboración propia. 

 

Datos obtenidos de la sección transversal Progresiva Km 39+150 - km 39+250. 

 

Tabla 3.12. determinación de terreno a través de los resultados de las pendientes 

Descripción pendientes 

 transversal Km 33+605 
- km 
33+776 

Km 38+300 
- km 
38+400 

Km 39+150 - 
km 39+250 

Terreno plano S ≤10    

Terreno ondulado 11 ≤S ≤10    

Terreno 
accidentado 

51 ≤S ≤100 94.06 70.94  

Terreno escarpado S ≥100   100.71 
              Fuente: elaboración propia. 

 

Teniendo los resultados en la tabla 3.12. se muestra 2 pendientes en rangos de 

51% a 100% lo cual el tipo de terreno presente accidentado, Y el talud mas critico 

se tiene en la progresiva Km 39+150 - km 39+250 el cual supera el 100% 

presentando un terreno escarpado. 

3.6.3.  Identificación de los tipos de falla Taludes de corte analizados 

mediante métodos de equilibrio limite.  



 

  

La verificación en campo nos permite medir rajaduras en la corona del talud, 

identificar superficies de fractura y clasificar el tipo de falla por lo cual se realiza 

en trabajo de campo y gabinete. 

Progresivo km 33+605 a km 33+776. 

 

Figura 3.5. Talud en el tramo km 33+605 a km 33+776. 

El Talud de la progresiva km 33+605 a km 33+776. Hay una grieta de 0,25 m a 

0.75 m de profundidad en la corona del talud como se observa la falla tiene la 

forma de un cucharan sobre sobre la superficie (y así identificando la falla 

circular). 

Progresiva 38+300 a 38+400 

 

   Figura 3. 6. Talud en el terreno 38+300 a 38+400 

El Talud del progresivo km 38+300 a km 38+400. Hay grietas de 0,50 m a 0.65 m 

de profundidad en la corona del talud como se observa la imagen, tiene la  forma 

de un cucharan sobre sobre la superficie (y así identificando la falla circular). 

Progresiva 39+150 a 39+250 



 

  

 

       Figura.3.7 Talud en el terreno 39+150 a 39+250 

El Talud de la progresiva  km 39+150 a km 39+250. Hay una grieta de 0,80 m a 

1.00 m de profundidad en la corona del talud como se observa la falla tiene la 

forma de un cucharan sobre sobre la superficie (y así identificando la falla 

circular). 

Resultados de tipo de falla. 

 

     Tabla 3.13 de tipo de falla 

 
Progresivas 

 
Tipos de falla 

Km 33+605 - km 33+776 circular 
Km 38+300 - km 38+400 Circular 
Km 39+150 - km 39+250 Circular  

       Fuente: Elaboración propia 

 

3.6.3. Cálculo del factor de seguridad de Taludes de corte analizados 

mediante métodos de equilibrio limite. 

. 

Los cálculos de factor de seguridad en diferentes condiciones estático, 

pseudoestático, aguas subterráneas y en condiciones con carga de nieve se 

analizan aplicando métodos de cálculo: Janbu, Bishop simplificado, Morgenstern-

Price utilizando el programa GEO5, dos escenarios, normal y temporada de 

lluvias. 

Condición Estático  

 

                         Escenario normal (condición estática) 



 

  

 

   Figura 3.8 Modelo estático km 33+605 a km 33+776. 

   Fuente: Elaboración propio 

Esta figura se observa un modelo estático en un escenario normal de 33+605 km 

a 33+776 km. A continuación, se muestra el F.S. calculado en condiciones 

estáticas en un escenario normal. 

 

Tabla 3.14 F.S. escenario normal- condición estática. 

 
 
Tramos 

Factor de seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.84 0.83 0.86 

38+300 38+400 0.88 0.85 0.89 

39+150 39+250 0.58 0.58 0.60 
  Fuente: Elaboración propia  

En esta tabla 3.14 se observa los resultados de factores de seguridad calculados 

por tres métodos en las condiciones estáticas normales y en los tres taludes. Así 

mismo se tiene el talud más crítico ubicado en la progresiva km 39+150 a 39+250   

F.S 0.58. 

 

 

 

 

 

Condición estática en escenario de lluvia. 

 



 

  

 

    Figura. 3.9 modelo estático - lluvia km 33+605 al km 33+776 

        Fuente: elaboración propia 

Esta figura se observa un modelo estático en un escenario con altas precipitación, 

así mismo el talud está ubicado en km 33+605 km a 33+776 . A continuación, se 

muestra el F.S. calculado en condiciones estáticas en un escenario lluvia. 

 

      Tabla 3.15   Factor de seguridad en condición estática en temporada de lluvia 

 
 
Tramos 

Factor de seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern e 
Price 
 

33+605 33+776 0.84 0.83 0.82 

38+300 38+400 0.85 0.84 0.85 

39+150 39+250 0.58 0.58 0.58 
      Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 3.15 se observa el resumen de los factores de seguridad calculado con 

los tres métodos y en los tres taludes. Y así teniendo el talud más crítico es el 

tercer talud ya que su F.S es 0.58. 

Condición pseudo – estático 

 

 

 

 

 

Escenario normal (pseudo – estático) 



 

  

 

Fig. 3.10 pseudoestático km 33+605 al km 33+776 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La siguiente figura 3.10  se muestra un escenario típico para un modelo 

pseudoestático de 33+605 km a 33+776 km. La flecha indica el efecto de la fuerza 

horizontal kv. 0,12 La siguiente tabla muestra los cálculos factores de seguridad 

en condiciones pseudoestáticas en circunstancias normales. 

 

                   Tabla3.16. F. S en condición pseudo-estático en escenario normal. 

 
 
Tramos 

Factor de  seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.69 0.69 0.72 

38+300 38+400 0.73 0.73 0.99 

39+150 39+250 0.56 0.50 0.66 

       Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 3.16   se observa los factores de seguridad en los tres progresivas y 

calculo con los tres métodos todo en condiciones pseudo - estático en escenario 

normal: y así teniendo el talud más crítico km 39+150 al km 39+250 Janbu: F.S 

0.56 Bishop Simplificado F.S 0.50 y Morgenstern e Price F.S 0.66.  

 

Condición pseudo - estático en escenario de lluvia 



 

  

 

Figura 3.11 pseudo-estático - lluvia km 33+605 al km 33+776 

    Fuente: Elaboración propia 

 

La siguiente figura 3.11 muestra un modelo pseudoestático en un escenario con 

precipitaciones de 33.605 km a 33.776 km en presencia de grietas de tracción y 

fuerzas laterales kv. De acuerdo con el cálculo del factor de seguridad. 

 

Tabla 3.17 F.S. pseudo estático en escenario con precipitaciones. 

 
 
Tramos 

Factor de seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.69 0.70 0.70 

38+300 38+400 0.74 0.72 0.94 

39+150 39+250 0.54 0.49 0.58 

       Fuente: Elaboración propia. 

 

Resumen de factores de seguridad en condiciones pseudoestáticas en escenarios 

de lluvia km 33+605 al km 33+776: Janbu, F.S 0.69, Bishop Simplificado F. 

S=0.70, Morgenstern- Price F. S=0.70. 

 

 

 

 

 

Condición con flujo de aguas subterránea 



 

  

 

     Figura.3.12 flujos de agua sub terranea. 

Salida de agua a 1/8 de la altura del talud 

 

Figura 3.13 Modelo con flujo de agua 1/8 de la altura del Talud. 

 

 

 

 

 

 



 

  

                   Tabla. 3.18 Modelo con flujo de agua 1/8 de la altura del Talud 

 
Condiciones con flujo de 
agua a 1/8 de la altura del 
Talud 

Factor de seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.74 0.67 0.71 

38+300 38+400 0.70 0.70 0.68 

39+150 39+250 0.48 0.51 0.52 
                Fuente: elaboración Propio.  

 

Salida de agua a 1/4 de la altura del talud 

 

Figura 3.14 Modelo con flujo de agua 1/4 de la altura del Talud. 

Tabla 3.19 Figura Modelo con flujo de agua 1/4 de la altura del Talud. 

 
Condiciones con flujo de 
agua a 1/4  de la altura del 
Talud 

Factor de seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.71 0.57 0.67 

38+300 38+400 0.69 0.71 0.69 

39+150 39+250 0.47 0.42 0.42 

                 Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

 

Salida de agua a 1/2 de la altura de talud 



 

  

 

Figura 3.15. Modelo con flujo de agua 1/2 de la altura del Talud. 

                    Tabla 3.20. Modelo con flujo de agua 1/2 de la altura del Talud. 

 
Condiciones con flujo de 
agua a 1/2 de la altura del 
Talud 

Factor de seguridad  

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.75 0.67 0.69 

38+300 38+400 0.67 0.65 0.70 

39+150 39+250 0.45 0.46 0.49 

        Fuente: elaboración propia. 

 

Condición con carga de nieve. 

 

 

Figura 3.16 Modelo con carga de nieve en la parte superior de talud. 

Tabla 3.21 Nivel de estabilidad en condición estática km 39+150 A km 39+250. 

Condiciones con carga de Factor de seguridad 



 

  

nieve de 3.8KN/m2 Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.70 0.69 0.68 

38+300 38+400 0.68 0.67 0.63 

39+150 39+250 0.45 0.48 0.42 
                Fuente: Elaboración propia 

 

3.6.4.  Determinación de la estabilidad de talud de corte analizados mediante 

métodos de equilibrio limite. 

Para determinar la estabilidad se compara el factor de seguridad obtenido con los 

coeficientes dados, en condiciones estáticas para la estabilidad, este factor debe 

ser mayor a 1.50 y las pseudoestáticas mayores a 1.00. 

Condición estática 

Tramo km 39+150 al km 39+250. 

Tabla 3.22 Condición estáticas km 39+150 A km 39+250. 

Métodos 
empleados 

Scenario 
normal 

Scenario de 
lluvia 

F.S Nivel de 
estabilidad 

Janbu 0.58 0.57 < 1. 50 inestbales 

Bishop Simplificado 0.58 0.57 < 1. 50 inestables 

Morgenstern e Price 0.60 0.58 < 1. 50 inestables 

                   Fuente: elaboración propia. 

Como se puede observar en la tabla resumen, los valores del factor de seguridad 

en condiciones estáticas, normales y lluviosas: km 39.150 a km 39.250, no 

cumplen con el FS requerido. 

Condición pseudo - estático 

Tabla 3.23 Nivel de estabilidad en condición pseudo - estático km 39+150 al km 39+250. 

Método 
empleados 

Scenario 
normal 

Scenario 
de lluvia 

F. S Niveles de 
estabilidad 

Janbu 0 . 56 0 . 54 < 1 . 00 inestable 

Bishop  
Simplificado 

0 . 50 0 . 49 < 1 . 00 inestable 

Morgenstern e 
Price 

0. 66 0 . 58 < 1 . 00 inestable 

Fuente: elaboración propia. 

Teniendo la tabla 3.23 se puede observar los valores de los factores de seguridad 

en condición pseudo estáticas con escenarios normales y escenarios de lluvias: 

km 39+150 al km 39+150, siendo el talud más crítico, lo cual no cumple con el FS 

requerido siendo el más propenso a fallar. 

Condición con flujo de aguas subterránea 



 

  

Tramo km 39+150 al km 39+250. 

Tabla 3.24 Nivel de estabilidad en condición con flujo de aguas subterránea km 39+150 al km 

39+250. 

 
Método 
 

1/8 de 
altura 
de 
talud 

1/4 de 
altura de 
talud 

1/2 de 
altura de 
talud 

F.S Nivel de 
estabilidad 

Janbu 0.63 0.63 0.65 <1.00 inestable 

Bishop 
Simplificado 

0.50 0.47 0.48 <1.00 inestable 

Morgenstern e 
Price 

0.59 0.59 0.57 <1.00 inestable 

Fuente: elaboración propia.  

 

Como se apreciar los valores de factores de seguridad en la condición pseudo 

estática escenario lluvia y con flujos de aguas subterráneas a diferentes alturas 

presentando el más crítico: km 39+150 al km 39+150, no cumple con el FS 

requerido siendo el más crítico. 

 

 Condiciones con carga de nieve  

       Tabla 3.25 Nivel de estabilidad en condición con carga de Nieve. 

Condiciones con carga de 
nieve de 3.8KN/m2 

Factor de seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.77 0.59 0.67 

38+300 38+400 0.70 0.68 0.69 

39+150 39+250 0.45 0.48 0.42 
       Fuente: elaboración propia.  

Como se apreciar los valores de factores de seguridad en la condición pseudo 

estática escenario lluvia y con flujos de aguas subterráneas a diferentes alturas y 

con carga de nieve, presentando el talud más crítico: km 39+150 al km 39+250, 

no cumple con el FS requerido siendo el más crítico. 

3.7. Aspectos éticos 

Esta presente investigación se basará en la oportunidad de ver todos los 

resultados, la fiabilidad de los datos obtenidos, aplicando criterios de originalidad, 

objetividad y confiabilidad. 

  



 

  

IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Ubicación mapa política  

El presente trabajo de investigación realizado en la carretera Checca Mazocruz 

del distrito Conduriri, provincia El Collao, departamento Puno a una altitud 3950 

m.s.n.m en las coordenadas 429533.67 m E, 8184100.39 m S. 

 

Figura 4.1. mapa político de Perú. 

 

Figura 4.2. mapa político del 

departamento de Puno. 

 

Figura 4.3.  Ubicación de tramos en estudio. 

 

Características de la zona de estudio 



 

  

 

El departamento de Puno está ubicado en la sierra altiplánica sureste del país, en 

la meseta del Collao a: 13°1066’00” y 17°17’40” de latitud sur y los 71°08’57” y 

68°49’46” de longitud oeste del meridiano de Greenwich. Limita por el Sur, con el 

departamento Tacna. Por el Este, con el Estado de Bolivia y por el oeste, con los 

departamentos de Cusco, departamento de Arequipa y departamento Moquegua. 

Así teniendo un clima muy frio y con altas precipitaciones fluviales. 

 

4.2. Resultados de la investigación  

4.2.1.  Resultados de la Estimación la geometría del Taludes de corte 

analizados mediante métodos de equilibrio limite. 

Se realizó los trabajos de levantamiento topográfico para cuantificar la   geometría 

de los taludes de corte en sus tres progresivas. 

      TABLA 4.1.- Resumen de los datos obtenidos en el levantamiento topográfico. 

TRAMO Altura 
(m) 

Angulo de 
talud (º) 

Pendiente 
(%) 

Tipo de 
terreno 

33+605 a 33+776 22.78 62 94.06 Terreno 
accidentado 
Y escarpado 

38+300 a 38+400 13.38 69 70.94 

39+150 a 39+250 20.43 71 100.17 

      Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación  

La tabla 4.1.  se presentó los resultados de estimación de la geometría del taludes 

en las siguientes progresivas km   33+605 a km 33+776 y 38+300 a 38+400     

que presentan un terreno accidentado mientras que la progresiva km 38+300 a 

km 38+400 presenta un terreno escarpado ya que su pendiente supera el 100%. 

4.2.2. resultados de la Identificación los tipos de falla Taludes de corte 

analizados mediante métodos de equilibrio limite. 

Se tiene los datos de taludes pata identificar los tipos de falla. 

Tabla 4.2. Tipo de falla en los taludes 

progresiva Profundidad 
(m)  

Superficie 
de falla 

Tipo de falla  

33+605 a 33+776 0.55 circular Rotational  

38+300 a 38+400 0.60 circular Rotacional 

39+150  a  39+250 0.72 circular Rotacional 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



 

  

Interpretación  

La tabla 4.2. se observa los resultados   que se obtuvo del campo y los datos 

fueron inducidos al software en gabinete, obteniendo como resultado los  tipos de 

falla circular rotacional  en los 3 taludes y en el talud de progresiva km 39+150 a 

km 39+250   que tiene una profundidad de  0.72 m siendo así el talud más crítico. 

4.2.3. Resultados de la Cuantificación El factor de seguridad de Taludes de 

corte analizados mediante métodos de equilibrio limite. 

Condición Estático 

Teniendo los resultados de F.S en condiciones estáticas en las tres progresivas, 

con los tres métodos y en sus dos condiciones. 

 

Tabla 4.3. Factor de seguridad en condición estática 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación  

los resultados que nos presenta en la tabla 4.3, son los factores de seguridad que 

se llevó a partir de los tres métodos  en escenarios normales y  con 

precipitaciones altas donde la progresiva km 33+605 a km 33+776, se observa el 

mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  Morgenstenr e Price  0.86 

mientras que el  menor factor de seguridad  0.83 es demostrado por el método 

Bishop Smplificado, seguidamente la progresiva km 38+300 a km 38+400, se 

observa el mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  Morgenstenr e 

Price  0.89 mientras que el  menor factor de seguridad  0.84 es demostrado por el 

método Bishop Smplificado y finalmente  la progresiva km 39+150 a km 39+250, 

se observa el mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  Morgenstenr e 

Price  0.60 mientras que el  menor factor de seguridad  0.58 es demostrado por el 

método Bishop Smplificado y Janbu, por lo tanto, los F.S son menores a 1.5 lo 

cual no cumple con la norma CE.020. 

Los métodos que mayor F.S brindo en la zona de estudio es Morgenstenr e Price 

y los mas desfavorables F.S es Bishop Simplificado y Janbu. 

 
Progresivas  

Factor de Seguridad 

Janbu Bishop Simplificado Morgenstern e Price 

Escenario 
normal 

Escenario 
lluvia 

Escenario 
normal 

Escenario 
lluvia 

Escenario 
normal 

Escenario 
lluvia 

33+605 a 33+776 0.84 0.84 0.83 0.83 0.86 0.82 
38+300 a 38+400 0.88 0.85 0.85 0.84 0.89 0.85 
39+150  a  39+250 0.58 0.58 0.58 0.58 0.60 0.58 



 

  

Condición Condición pseudo – estático 

Teniendo los resultados de F.S en condiciones pseudo estáticas en las tres 

progresivas, con los tres métodos y en sus dos condiciones. 

Tabla 4.4. Factor de seguridad en condición pseudo – estático 

Progresivas Factor de Seguridad 

Janbu Bishop Simplificado Morgenstern e Price 

Escenario 
normal 

Escenario 
lluvia 

Escenario 
normal 

Escenario 
lluvia 

Escenario 
normal 

Escenario 
lluvia 

33+605 a 33+776 0.69 0.69 0.69 0.70 0.72 0.70 
38+300 a 38+400 0.73 0.74 0.73 0.72 0.99 0.94 
39+150  a  39+250 0.56 0.54 0.50 0.49 0.66 0.58 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación  

los resultados que nos presenta en la tabla 4.4, son los factores de seguridad que 

se llevó a partir de los tres métodos  en escenarios normales y  con 

precipitaciones altas donde la progresiva km 33+605 a km 33+776, se observa el 

mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  Morgenstenr e Price  0.72 

mientras que el  menor factor de seguridad  0.69 es demostrado por el método 

Bishop Smplificado y Janbu, seguidamente la progresiva km 38+300 a km 

38+400, se observa el mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  

Morgenstenr e Price  0.89 mientras que el  menor factor de seguridad  0.72 es 

demostrado por el método Bishop Smplificado y finalmente  la progresiva km 

39+150 a km 39+250, se observa el mayor factor de seguridad que fue  

determinado  por  Morgenstenr e Price  0.66 mientras que el  menor factor de 

seguridad  0.49 es demostrado por el método Bishop Smplificado y Janbu, por lo 

tanto, los F.S son menores a 1.00 lo cual no cumple con la norma CE.020. 

 

Los métodos con mayor factor de seguridad en el área de estudio fueron 

Morgenstenr y Price y con menor factor de seguridad fueron los métodos 

Simplified Bishop  y Janbu. 

Condición con flujo de aguas subterránea. 

Teniendo los resultados de F.S en condiciones con flujos de aguas subterráneas 

en las tres progresivas, con los tres métodos y sus calculo a diferentes alturas. 

 

Tabla 4.5. Factor de seguridad en condición con flujo de aguas subterránea. 



 

  

CONDICIONES 
DE FLUJOS 
DE AGUA 

Janbu Bishop Simplificado Morgenstern e Price 

H=1/8 H=1/4 H=1/2 H=1/8 H=1/4 H=1/2 H=1/8 H=1/4 H=1/2 

33+605 a 33+776 0.74 0.71 0.75 0.67 0.57 0.67 0.71 0.67 0.69 

38+300 a 38+400 0.7 0.69 0.67 0.7 0.71 0.65 0.68 0.69 0.7 

39+150 a 39+250 0.48 0.47 0.45 0.51 0.42 0.46 0.52 0.42 0.49 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Interpretación 

los resultados que nos presenta en la tabla 4.5, son los factores de seguridad que 

se llevó a partir de los tres métodos  en escenarios normales, con precipitaciones 

altas y en condiciones con flujo de aguas subterráneas donde la progresiva km 

33+605 a km 33+776, se observa el mayor factor de seguridad que fue  

determinado  por  Bishop Smplificado 0.74 mientras que el  menor factor de 

seguridad  0.65 es demostrado por el método Morgenstern e Price, seguidamente 

la progresiva km 38+300 a km 38+400, se observa el mayor factor de seguridad 

que fue  determinado  por  Bishop Smplificado  0.71 mientras que el  menor factor 

de seguridad  0.69 es demostrado por el método Morgenstern e Price y finalmente  

la progresiva km 39+150 a km 39+250, se observa el mayor factor de seguridad 

que fue  determinado  por  Bishop Smplificado  0.63 mientras que el  menor factor 

de seguridad  0.49 es demostrado por el método Morgenstern e Price, por lo 

tanto, los F.S son menores a 1.00 lo cual no cumple con la norma CE.020. 

Los métodos con mayor factor de seguridad  en el área de estudio fueron Bishop 

Simplificado y con menor factor de seguridad  fueron los métodos Morgenstern e 

Price y Janbu. 

 

Condición con carga de Nieve. 

Resultados de factor de seguridad se aprecia en la tabla. 

 

 

 

 



 

  

 

           Tabla 4.6 los Factores de seguridad en condición con flujo de aguas subterránea. 

Condiciones con carga de 
nieve de 3.8KN/m2 

Factor de seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 a 33+776 33+776 0.70 0.69 0.68 
38+300 a 38+400 38+400 0.68 0.67 0.63 
39+150 a 39+250 39+250 0.44 0.45 0.42 

       Fuente: Elaboración propia 

 

los resultados que nos presenta en la tabla 4.6, son los factores de seguridad que 

se llevó a partir de los tres métodos  en escenarios normales, con precipitaciones 

altas, condiciones con flujo de aguas subterráneas, cargas de nieve  donde la 

progresiva km 33+605 a km 33+776, se observa el mayor factor de seguridad que 

fue  determinado  por  Janbu 0.77 mientras que el  menor factor de seguridad  

0.59 es demostrado por el método Bishop Simplificado, seguidamente la 

progresiva km 38+300 a km 38+400, se observa el mayor factor de seguridad que 

fue  determinado  por  Janbu  0.70 mientras que el  menor factor de seguridad  

0.68 es demostrado por el método Bishop Simplificado y finalmente  la progresiva 

km 39+150 a km 39+250, se observa el mayor factor de seguridad que fue  

determinado  por  Janbu  0.63 mientras que el  menor factor de seguridad  0.48 es 

demostrado por el método Morgenstern e Price, por lo tanto, los F.S son menores 

a 1.00 lo cual no cumple con la norma CE.020. 

Los métodos con mayor factor de seguridad en el área de estudio fueron janbu y 

con menor factor de seguridad fueron los métodos Morgenstern e Price y Bishop 

Simplificado. 

4.2.4. Determinación la estabilidad de talud de cortes analizados mediante 

métodos de equilibrio limite. 

 

Se determinó el grado de estabilidad en condiciones estáticas, pseudoestáticas, 

con flujos de aguas subterráneas, en condiciones con carga de nieve en el 

escenario normal y de precipitación obtenido del cálculo: Janbu, Bishop 

Simplificado y MorgensternPrice (Larrea, 2019). 

 

 



 

  

4.2.4.1. Condición estática 

Se observa el resumen de la determinación del nivel de estabilidad en la tabla. 

 

Tabla 4.7. Nivel de estabilidad en condición estática 

 
PROGRESIVA 

FACTORES DE SEGURIDAD 
Escenario 
Normal  

Escenario 
lluvia 

C.E.020 - 
EST 

NIVEL DE 
ESTABILIDAD 

33+605 a 33+776 0.84 0.82 1.50 Inestable 
38+300 a 38+400 0.89 0.82 1.50 Inestable 
39+150 a 39+250 0.58 0.58 1.50 Inestable  

                 Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación 

los resultados que nos presenta en la tabla 4.7, son los factores de seguridad  que 

es en condiciones estáticas  a partir de los tres métodos  en escenarios normales, 

con precipitaciones altas, donde la progresiva km 33+605 a km 33+776, se 

observa el mayor factor de seguridad que fue en condiciones normales 0.84 

mientras en condiciones con altas precipitaciones 0.82, por lo tanto, los F.S son 

menores a 1.50 lo cual no cumple con la norma CE.020, seguidamente la 

progresiva km 38+300 a km 38+400, se observa el mayor factor de seguridad que 

fue en condiciones normales 0.89 mientras en condiciones con altas 

precipitaciones 0.82, por lo tanto, los F.S son menores a 1.50 lo cual no cumple 

con la norma CE.020 y finalmente  la progresiva km 39+150 a km 39+250, se 

observa el mayor factor de seguridad que fue en condiciones normales 0.58 

mientras en condiciones con altas precipitaciones 0.58, por lo tanto, los F.S son 

menores a 1.50 lo cual no cumple con la norma CE.020 

4.2.4.2. Condición Pseudo Estático. 

 Se observa en el resumen la determinación del nivel de estabilidad. 

    Tabla 4.8 de estabilidad en condición estática 

 
PROGRESIVA   

FACTORES DE SEGURIDAD 
Escenario 
Normal  

Escenario 
lluvia 

C.E.020 - 
EST 

NIVEL DE 
ESTABILIDAD 

33+605 a 33+776 0.72 0.69 1.00 Inestable 
38+300 a 38+400 0.86 0.72 1.00 Inestable 
39+150 a 39+250 0.66 0.49 1.00 Inestable  

     Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 



 

  

Interpretación 

los resultados que nos presenta en la tabla 4.8, son los factores de seguridad en 

condiciones pseudo estático que se llevó a partir de los  dos  escenarios 

normales, con precipitaciones altas, donde la progresiva km 33+605 a km 33+776, 

se observa el mayor factor de seguridad que fue en condiciones normales 0.72 

mientras en condiciones con altas precipitaciones 0.69, seguidamente la 

progresiva km 38+300 a km 38+400, se observa el mayor factor de seguridad que 

fue en condiciones normales 0.86 mientras en condiciones con altas 

precipitaciones 0.72, y finalmente  la progresiva km 39+150 a km 39+250, se 

observa el mayor factor de seguridad que fue en condiciones normales 0.66 

mientras en condiciones con altas precipitaciones 0.49. 

por lo tanto, los factores de seguridad son menores a 1.00 lo cual no cumple con 

la norma CE.020 

4.2.4.3. Condición con flujo de aguas subterránea. 

Tabla 4.9 nivel de estabilidad en condiciones con flujo de agua 

 
 
Progresivas  

Factor de Seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern e 
Price 

Con flujo de agua 
1/8  de la altura 
del talud 

Con flujo de agua 
1/4  de la altura 
del talud 

Con flujo de agua 
1/2  de la altura 
del talud 

33+605 a 33+776 0.64 0.63 0.61 

38+300 a 38+400 0.64 0.64 0.61 

39+150  a  39+250 0.63 0.48 0.55 

Fuente: elaboración propia. 

 

Interpretación 

los resultados que nos presenta en la tabla 4.9, son los factores de seguridad en 

condiciones con flujo de aguas subterráneas que se presentó a diferentes alturas 

1/8, 1/4 y 1/2 del talud y con precipitaciones altas, donde el progresivo km 33+605 

a km 33+776, se observa el mayor factor de seguridad que fue a 1/8 de altura de 

talud 0.64, 1/4 de talud 0.63 y 1/2 de talud 0.61. seguidamente se tiene progresivo 

km 38+300 a km 38+400, se observa el mayor factor de seguridad que fue a 1/8 

de altura de talud 0.64, 1/4 de talud 0.64 y 1/2 de talud 0.61 y finalmente se tiene 

el   progresivo km 39+150 a km 39+250, se observa el mayor factor de seguridad 

que fue a 1/8 de altura de talud 0.63, 1/4 de talud 0.48 y 1/2 de talud 0.55. Lo cual 

no cumple con la norma CE.020 su F.S > 1.00. 



 

  

teniendo como la progresiva más critico km 39+150 a km 39+250. 

 

4.2.4.4. Condición con carga de Nieve. 

Resultados de factor de seguridad se aprecia en la tabla. 

Tabla4.10 Factor de seguridad en condición con flujo de aguas subterránea. 

Condiciones con carga de 
nieve de 3.8KN/m2 

Factor de seguridad 

Janbu Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
e Price 
 

33+605 33+776 0.68 0.65 0.60 

38+300 38+400 0.69 0.67 0.66 

39+150 39+250 0.45 0.48 0.42 
      Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación 

los resultados que nos presenta en la tabla 4.10, son los factores de seguridad en 

condiciones con carga de nieve de 3.8 KN/m2, y se observa en la  progresiva  km 

33+605 a 33+776  el mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  Janbu  

0.68 mientras que el  menor factor de seguridad  0.60 es demostrado por el 

método Morgenstern e Price, seguidamente en la  progresiva  km 38+300 a 

38+400  el mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  Janbu  0.69 

mientras que el  menor factor de seguridad  0.66 es demostrado por el método 

Morgenstern e Price y finalmente se tiene la   progresiva km 39+150 a km 

39+250, el mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  Janbu  0.61 

mientras que el  menor factor de seguridad  0.46 es demostrado por el método 

Morgenstern e Price Lo cual no cumple con la norma CE.020 su F.S > 1.00. 

teniendo como la progresiva más critico km 39+150 a km 39+250. 

 

4.3. Contraste de hipótesis  

 

Prueba de Normalidad 

Planteamiento de hipótesis de normalidad.  

Ho: La muestra tiene distribución de probabilidad normal. 

Ha: La muestra tiene distribución de probabilidad no normal. 

Valor de significancia α = 0.05 (95%, Z = +/- 1.96) 

Decisión: p < α: se rechaza H0 



 

  

p > α: se acepta H0 

Cálculo de la significancia: p = Sig.  

Tabla 4.11. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MÉTODOS DE 

EQUILIBRIO LIMITE  

,21 3 ,060. ,21 3 ,081 

ESTABILIDAD DE 

TALUDES DE CORTE  

,23 3 ,040 ,23 3 ,051 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Salida de software SPSS v. 26.0. 

b. Elaborado por: El autor 

Fuente: elaboración propia. 

 

Interpretación: Con la finalidad de comprobar la hipótesis de normalidad se 

utilizó el estadístico de Shapiro-Wilk, esto a razón que la muestra utilizada es 

menor a 50 datos, se calcula que tiene un 95% de confianza y una significancia 

p=0,81, siendo esta mayor a α= 0,05.  De manera que se acepta la hipótesis nula 

y se rechaza la hipótesis alterna, vale indicar la distribución es normal y por ello 

se tratara bajo las pruebas paramétricas con el análisis de T-student para 

muestras independientes. 

Hipótesis especifica 1 

H1: La geometría de taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio 

limite es adecuado para la carretera de Checca Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

 

H0: La geometría de taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio 

limite no es adecuado para la carretera de Checca Mazocruz El Collao, Puno 

2022. 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Tabla 4.12. Prueba de normalidad de t- student 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilate

ral) 

Difere

ncia 

de 

media

s 

Difere

ncia 

de 

error 

están

dar 

95% de intervalo 

de confianza de 

la diferencia 

Inferio

r 

Super

ior 

Am

ena

zas 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

5,759 ,425 

-

,7

66 

99 ,445 -,071 ,119 -,328 ,145 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  

-

,7

86 

97

,3

95 

,434 -,071 ,116 -,322 ,139 

Fuente: elaboración de propia 

Decisión Estadística: 

Si P-valor = 0.425 > α = 0.05 

Interpretación: Se puede observar respecto a la hipótesis especifica1 de acuerdo 

a los resultados obtenidos de la dimensión geometría del talud y la variable 

métodos de equilibrio limite de la carretera Checca Masocruz El Collao, los 

resultados emitidos por el paquete estadístico respecto a las variables se puede 

evidenciar del SPSS V26.0 mediante la metodología estadística de T-student que 

las muestras independientes entre la dimensión y la variable  0.425 por lo que 

podemos afirmar el p-valor 0.425>0.05 concluimos que se acepta la hipótesis nula 

y se rechaza la hipótesis alterna.  

Conclusión: Podemos afirmar que la geometría de taludes de corte analizados 

mediante métodos de equilibrio limite no es adecuado para la carretera de Checca 

Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

 

 

 

 



 

  

Hipótesis especifica 2 

H1: El tipo de falla de taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio 

limite es rotacional, carretera de Checca Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

H0 El tipo de falla de taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio 

limite no es rotacional, carretera de Checca Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

 

Tabla 4.13. Prueba de normalidad de t- student 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilat

eral) 

Difer

encia 

de 

medi

as 

Difer

encia 

de 

error 

está

ndar 

95% de 

intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferi

or 

Supe

rior 

Am

en

az

as 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

,252 ,028 

1,

70

0 

14

6 
,028 ,187 ,110 -,030 ,405 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  

1,

71

4 

82

,5

81 

,028 ,187 ,109 -,030 ,404 

Fuente: elaboración propia. 

Decisión Estadística: 

Si P-valor = 0.028 < α = 0.05 

Interpretación: Se puede observar respecto a la hipótesis especifica2 de acuerdo 

a los resultados obtenidos de la dimensión tipo de falla de taludes y la variable 

métodos de equilibrio límite de la carretera Checca Masocruz El Collao, los 

resultados emitidos por el paquete estadístico respecto a las variables se puede 

evidenciar del SPSS V26.0 mediante la metodología estadística de T-student que 

las muestras independientes entre la dimensión y la variable  0.028 por lo que 

podemos afirmar el p-valor 0.028<0.05 concluimos que se acepta la hipótesis 

alterna y se rechaza la hipótesis nula.  



 

  

Conclusión: Podemos afirmar que el tipo de falla de taludes de corte analizados 

mediante métodos de equilibrio limite es rotacional, carretera de Checca 

Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

 

Hipótesis especifica 3 

H1: El factor de seguridad de Taludes de corte analizados mediante métodos de 

equilibrio limite son estables, carretera Checca Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

H0: El factor de seguridad de Taludes de corte analizados mediante métodos de 

equilibrio limite no son estables, carretera Checca Mazocruz El Collao, Puno. 

Tabla 4.14. Prueba de normalidad de t- student 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilat

eral) 

Dif. 

de 

md. 

Dif. 

error  

95% de 

intervalo  

Infe. Sup. 

Am

en

aza

s 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

,436 ,512 

1,

28

5 

57 ,020 ,244 ,190 -,137 ,625 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  

1,

63

5 

21

,3

87 

,011 ,244 ,149 -,066 ,555 

Fuente elaboración propio. 

Decisión Estadística: 

Si P-valor = 0.512 < α = 0.05 

Interpretación: Se puede observar respecto a la hipótesis especifica3 de acuerdo 

a los resultados obtenidos de la dimensión factor de seguridad y la variable 

métodos de equilibrio límite de la carretera Checca Masocruz El Collao, los 

resultados emitidos por el paquete estadístico respecto a las variables se puede 

evidenciar del SPSS V26.0 mediante la metodología estadística de T-student que 

las muestras independientes entre la dimensión y la variable  0.512 por lo que 

podemos afirmar el p-valor 0.512<0.05 concluimos que se acepta la hipótesis nula 

y se rechaza la hipótesis alterna.  



 

  

Conclusión: Podemos afirmar que el factor de seguridad de Taludes de corte 

analizados mediante métodos de equilibrio limite no son estables, carretera 

Checca Mazocruz El Collao, Puno 2022 

Hipótesis general  

H1: Los taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite son 

estables, carretera Checca Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

H0: Los taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite no son 

estables, carretera Checca Mazocruz El Collao, Puno 2022. 

Tabla 4.15. Prueba de normalidad de t- student 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilat

eral) 

Difer

encia 

de 

medi

as 

Difer

encia 

de 

error 

está

ndar 

95% de 

intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferi

or 

Supe

rior 

Res

ide

nci

a 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

,002 ,961 
,0

91 
99 ,092 ,05 ,110 -,208 ,228 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  
,0

92 

92

,1

49 

,092 ,05 ,109 -,207 ,227 

Fuente: elaboración propia.  

Decisión Estadística: 

Si P-valor = 0.92 > α = 0.05 

Interpretación: Se puede observar respecto a la hipótesis general de acuerdo a 

los resultados obtenidos  de la Estabilización de Taludes de Corte Analizados 

Mediante Métodos de Equilibrio Limite, carretera Checca Masocruz El Collao, los 

resultados emitidos por el paquete estadístico respecto a las variables se puede 

evidenciar del SPSS V26.0 mediante la metodología estadística de T-student que 

las muestras independientes entre ambas variables es 0.92 por lo que podemos 



 

  

afirmar el p-valor 0.92>0.05 concluimos que se acepta la hipótesis nula y se 

rechaza la hipótesis alterna.  

Conclusión: Podemos afirmar que los taludes de corte analizados mediante 

métodos de equilibrio limite no son estables, carretera Checca Mazocruz El 

Collao, Puno 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. DISCUSIÓN 

La discusión de los resultados con los antecedentes se está realizando en orden 

de los objetivos empezando con lo específicos y terminando el objetivo general. 



 

  

Discusión 1: 

 

Se estimo la geometría del Taludes de corte analizados mediante métodos de 

equilibrio limite, Teniendo los resultados obtenidos de estimación de la geometría 

del talud en la primera  progresiva km 33+605 a 33+776 presenta altura de 22.78, 

Angulo de talud 62° pendiente 94.06% clasificado a un tipo de terreno 

accidentado, la segunda progresiva 38+300 a 38+400 776 presenta altura de 

13.38, Angulo de talud 69° pendiente 70.94% clasificado a un tipo de terreno 

accidentado y la tercera progresiva 39+150 a 39+250   presenta altura de 20.43m, 

Angulo de talud 71° pendiente 100.17% clasificado a un tipo de terreno, así 

mismo cabe mencionar que  el tercer talud es el más crítico así como la pendiente 

del talud (grado de inclinación), altura y longitud en altura promedio: 22.43m, 

Angulo de talud 71° y pendiente 100.17. 

Respecto al antecedente nacional a (MEDINA NUÑES, 2020) teniendo los 

siguientes resultados teniendo un Angulo de inclinación 61°, altura 63.84, 

pendiente 93.36% presentando un terreno accidentado para un tipo de suelo A-1 

a(0)  

(CCANAHUANA Y SANCHES, 2019) teniendo como resultado  Angulo de 

inclinación 75.28°,   altura  11.00 m a 35.20 m ,  pendiente  65%  presentando un 

terreno accidentado para un tipo de suelo según sucs CL. 

 (REVELO , 2008) en zonas tropicales se tiene alturas de 14.00 m. hasta 29.00 m. 

con ángulo de inclinación de 50°, igualmente, (LEON CASTRO, y otros, 2016) 

citado como antecedente internacional determinando resultados de altitud hasta 

30m. Además, también mencionó que, a mayor altitud, mayor es el ángulo de la 

pendiente, mientras que mayor es mayor velocidad de la masa terrestre a la 

superficie de la carretera.  

En este sentido, mediante el análisis de estos resultados, se puede observar que 

la altura y el ángulo del talud son características necesarias para determinar la 

estabilidad del talud. 

Según (MTC) del manual de carreteras para cortes mayores a 10m en rocas fijas 

se debe considerar un talud 1:8 y roca fractura 1:2. Como se puede apreciar, los 

valores fijados para el Objetivo Específico 1 se adecuaron al contexto, y así se 

logró el objetivo. 



 

  

Discusión 2:  

 

Los  obtenidos de la identificación del tipo de falla se tiene el primer  talud 

progresivo  km 33+605 hasta 33+776 teniendo una profundidad de grietas: 0.55m, 

superficie de falla: circular  y tipo de falla: rotacional, el segundo talud km 38+300 

a km 38+400 776 teniendo una profundidad de grietas: 0.60m, superficie de falla: 

circular  y tipo de falla: rotacional y tercer talud km 39+150 hasta km 39+250 

teniendo una profundidad de grietas: 0.72m, superficie de falla: circular  y tipo de 

falla: rotacional. Asimismo, cabe mencionar más crítico en el progresivo km 

39+150 a km 39+250 tiene un escarpe altura 0.72 m la superficie de falla es 

circular y su tipo de falla rotacional con un tipo de suelo A-4-(6) A-4-(0) A-1-

(1).(cambiar el tipo de clasificación. 

 

Según, (MEDINA NUÑES, 2020) teniendo como antecedente nacional identificó la 

grieta y rajaduras en la corona de talud y con altura 0.60 m  en tipos de suelos A-1 

a(0)., determinando la falla planar circular y identificando un tipo de falla 

rotacional. Asimismo, (CCANAHUANA Y SANCHES, 2019) teniendo como 

antecedente nacional para la falla rotacional en presencia de grietas mayores a 1 

m en alturas de 20m para tipos de suelos CL . Además, (REVELO , 2008) 

mencionaron que la falla rotacional ocurre con mayor frecuencia en taludes 

artificiales con alturas mayores a 20m y en tipos de suelos ML. En este sentido, 

de acuerdo con lo anterior, se afirma que la falla de rotación es común en los 

taludes artificiales mayores a 10m. (LEON CASTRO, y otros, 2016) Teniendo 

resultado en taludes de  30 m de altura de corte Además, presentan grietas de 0.8 

m en la corona de talud identificando el tipo de falla rotacional 

 

Como se puede observar, las fallas definidas para el objetivo específico 2 se 

asemejan al antecedente, por lo cual se logra el objetivo específico 2. 

 

Discusión 3: 

 

Los resultados obtenidos de la Cuantificación de los factores de seguridad que se 

llevó a partir de los tres métodos  en escenarios normales, con precipitaciones 



 

  

altas, condiciones con flujo de aguas subterráneas, cargas de nieve  donde la 

progresiva km 33+605 a km 33+776, se observa el mayor factor de seguridad que 

fue  determinado  por  Janbu 0.77 mientras que el  menor factor de seguridad  

0.59 es demostrado por el método Bishop Simplificado, seguidamente la 

progresiva km 38+300 a km 38+400, se observa el mayor factor de seguridad que 

fue  determinado  por  Janbu  0.70 mientras que el  menor factor de seguridad  

0.68 es demostrado por el método Bishop Simplificado y finalmente  la progresiva 

km 39+150 a km 39+250, se observa el mayor factor de seguridad que fue  

determinado  por  Janbu  0.63 mientras que el  menor factor de seguridad  0.48 es 

demostrado por el método Morgenstern e Price, por lo tanto, los F.S son menores 

a 1.00 lo cual no cumple con la norma CE.020. 

Los métodos con mayor factor de seguridad en el área de estudio fueron janbu y 

con menor factor de seguridad fueron los métodos Morgenstern e Price y Bishop 

Simplificado. 

 

Según (MEDINA NUÑES, 2020) teniendo como antecedente nacional km 27+560 

al km 27+680 analizado por los siguientes  métodos; F.S condición estática = 

0.97, F.S Bishop simplificado= 0.78, F.S Spencer =0.79 y F.S Morgenstern-Price= 

0.79.  conclusión: Los tramos más críticos desde el km 27+560 hasta el km 

27+680 fueron menores a 1,50 m en estado estático FS=0,97, también menores a 

1,00 m en estado pseudoestático FS=0,78 (CCANAHUANA Y SANCHES, 2019) 

teniendo como precedente nacional tiene las siguientes consecuencias con 

eventos sísmicas: Bishop Simplificado F.S=0.79, Spencer F.S=0.79, Morgenstern-

Price F.S=0.78 y situaciones sísmicas saturadas: Bishop Simplificado F.S=0.720, 

Spencer F.S=0.72, Morgenstern-Price F.S=0.72. Además, (ALVA HURTADO, 

2007) citado como  antecedente internacional teniendo como resultados F.S con 

método Bishop simplificado = 0.475, F.S Spencer = 0.474 y F.S Morgenstern-price  

es más confiable el cual se puede aplicar en diferentes tipos de superficies 

dañadas, así mismo que el método simplificado se limita a superficies circulares, 

MorgensternPrice = 0.225  finalmente teniendo  una cita internacional (SUÑIGA, 

2015)  se tiene resultados de factor de seguridad teniendo resultados en 

condiciones estáticas  Bishop Simplificado F.S=0.975, Morgensten -price F.S= 

0.982 y en condiciones saturadas  con Spencer F.S = 0.895 interés flexible en 



 

  

cálculo y aplicación para tipos de superficie y el factor de seguridad los resultados 

obtenidos no son demasiado lejos entre los tres métodos aplicados. En este 

sentido, al analizar los resultados del factor de seguridad en condiciones estáticas 

y del escenario pseudoestático de lluvia normal, se muestra la similitud en los tres 

métodos aplicados y los resultados de los factores de seguridad. Todo lo anterior 

también muestra diferencias muy pequeñas. 

Como se puede apreciar, los factores de seguridad, logrando el objetivo 3 son 

específicos al contexto, por lo que se ha logrado la meta. 

Discusión 4:  

 

Para determinar la estabilidad de talud de corte analizados mediante métodos de 

equilibrio limite se tiene los resultados de los factores de seguridad en 

condiciones estáticas, pseudo estática, flujos de aguas subterráneas y carga de 

nieve de 3.8 KN/m2, y se observa en la  progresiva  km 33+605 a 33+776  el 

mayor factor de seguridad que fue  determinado  por  Janbu  0.70 mientras que el  

menor factor de seguridad  0.68 es demostrado por el método Morgenstern e 

Price, seguidamente en la  progresiva  km 38+300 a 38+400  el mayor factor de 

seguridad que fue  determinado  por  Janbu  0.68 mientras que el  menor factor de 

seguridad  0.63 es demostrado por el método Morgenstern e Price y finalmente se 

tiene la   progresiva km 39+150 a km 39+250, el mayor factor de seguridad que 

fue  determinado  por  Janbu  0.45 mientras que el  menor factor de seguridad  

0.42 es demostrado por el método Morgenstern e Price Lo cual no cumple con la 

norma CE.020 su F.S > 1.00. 

teniendo como la progresiva más crítico km 39+150 a km 39+250. 

Teniendo a (MEDINA NUÑES, 2020) como antecedente nacional analizado en 

condiciones tanto estáticas como pseudoestáticas por los métodos  Bishop, 

Spencer, MorgensternPrice determinando sus valores mínimos como F.S = 1,057  

más 1.30 en condiciones estáticas y F S = 0.898 el cual no cumple con los 

parámetros que requiere el F.S a 1.00 en condiciones pseudoestáticas, 

determinando que la pendiente es inestable. Además, Severino (2015) Catalogo 

las amenazas en taludes que ayudan a prevenir y reducir los peligros y donde un 

factor de seguridad mayor a 1.00 en caso de sismos y en caso de estática mayor 

a 1.30 es estable. Asimismo, CE.020 Estabilización de suelos y taludes (2012) 



 

  

establecer que la pendiente de seguridad permite considerarse estable en una 

situación.  

estática debe ser mayor a 1.50, en caso de sismo (pseudo-estático) mayor a 1.25, 

basado en la teoría del equilibrio límite en situación pseudo-estática, lo considera 

estable mayor a 1.00. En este sentido, arriba y el factor de seguridad se traduce 

en situaciones estáticas, pseudoestáticas, en condiciones con flujos de aguas 

subterráneas y con cargas de nieve. y a medida que aumenta la altura del talud 

tiende a ser más inestable a medida que baja el valor del factor de seguridad. 

Como se puede apreciar los resultados de factores de seguridad para el objetivo 

general, son consistentes con los antecedentes, y es alcanzado el objetivo 1. 

 

 

 

 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

        

             

VI. CONCLUCIONES 

Las conclusiones se están realizando en orden de los objetivos empezando con lo 

específicos y concluye el objetivo general. 

Conclusiones 1: 



 

  

La estimación de la geometría del talud en las siguientes progresivas km   33+605 

a km 33+776 y 38+300 a 38+400     que presentan un terreno accidentado 

mientras que el progresivo km 39+150 a km 39+250 presenta un terreno 

escarpado ya que su pendiente supera el 100%. Concluyendo que los taludes 

mayores a 10m de altura y pendientes mayores a 60% en tipos de suelos A-4-(6) 

y A-4(0) son inestables. 

Conclusiones 2: 

los datos fueron inducidos al software GEO5 en gabinete, obteniendo como 

resultado los tipos de falla circular rotacional en los 3 taludes y en el talud de 

progresiva km 39+150 a km 39+250    con tipo de suelo A-4-(0) que tiene grietas 

una profundidad de 0.72 m siendo así el talud más crítico. Concluyendo que se 

debe tener en cuenta los factores climatológicos que influyen mucho, en los tipos 

de falla del talud. 

Conclusiones 3: 

Los factores de seguridad en condiciones estáticas, pseudo estáticas, condiciones 

con flujos de aguas subterráneas y condiciones  con carga de nieve de 3.8 

KN/m2, y se observa en la  progresiva  km 33+605 a 33+776  el mayor factor de 

seguridad que fue  determinado  por  Janbu  0.68 mientras que el  menor factor de 

seguridad  0.60 es demostrado por el método Morgenstern e Price, seguidamente 

en la  progresiva  km 38+300 a 38+400  el mayor factor de seguridad que fue  

determinado  por  Janbu  0.69 mientras que el  menor factor de seguridad  0.66 es 

demostrado por el método Morgenstern e Price y finalmente se tiene la   

progresiva km 39+150 a km 39+250, el mayor factor de seguridad que fue  

determinado  por  Janbu  0.61 mientras que el  menor factor de seguridad  0.46 es 

demostrado por el método Morgenstern e Price Lo cual no cumple con la norma 

CE.020 su F.S > 1.00. teniendo como la progresiva más crítico km 39+150 a km 

39+250 El factor de seguridad, condición estática FS=0.58 y condición pseudo - 

estático Bishop Simplificado FS=.58, Spencer FS=0.58, Morgenstern-Price 

FS=0.58; presenta similitudes en los tres métodos aplicados. Concluyendo que los 

resultados son desfavorables debido a la geometría del talud, tipo de suelo y los 

agentes externos que afectan al talud. 

Conclusiones 4: 



 

  

Teniendo determinados los factores de seguridad en condiciones estáticas, 

pseudo estáticas, aguas subterráneas y con carga de nieve de 3.8 KN/m2, y se 

observa en la  progresiva  km 33+605 a 33+776  el mayor factor de seguridad que 

fue  determinado  por  Janbu  0.68 mientras que el  menor factor de seguridad  

0.60 es demostrado por el método Morgenstern e Price, seguidamente en la  

progresiva  km 38+300 a 38+400  el mayor factor de seguridad que fue  

determinado  por  Janbu  0.69 mientras que el  menor factor de seguridad  0.66 es 

demostrado por el método Morgenstern e Price y finalmente se tiene la   

progresiva km 39+150 a km 39+250, el mayor factor de seguridad que fue  

determinado  por  Janbu  0.61 mientras que el  menor factor de seguridad  0.46 es 

demostrado por el método Morgenstern e Price Lo cual no cumple con la norma 

CE.020 su F.S > 1.00. en conclusión, teniendo como la progresiva más crítico km 

39+150 a km 39+250. Afectado por la presencia de lluvias y nevadas generando 

la inestabilidad de taludes. 

  



 

  

VII. RECOMENDACIONES 

Las presentes recomendaciones que se dan a continuación esta en orden de los 

objetivos específicos y objetivos generales. 

Recomendación 1: 

Para la carretera Checa Mazo cruz  que presentan en su talud el  tipo de suelo 

AASTHO A-4-(6), se recomienda,  que se debe considerad un nuevo  diseñó de 

geometría de talud H 2: V:1 con banquetas de 2,50 m. a una altura de 5,00 m. con 

una pendiente vertical del H:1.5 y V:1, y para el talud de tipo de suelos A-4-(0)  se 

debe realizar banquetas  de talud con banquetas H 2: V:1 que  deben superar los 

26° y alturas hasta 10 metros; y para 39+150  a  39+250   se recomienda realizar 

H2:V1 banquetas, ya  que los taludes inestables tienen pendientes altas, y 

generan inestabilidad de taludes. 

Recomendación 2: 

Para los taludes con falla rotacional en suelos de tipo A-4-(6), A-4-(0) y A-1-(1) se 

recomienda monitorear el desplazamiento teniendo en cuenta las grietas, la 

profundidad y el ancho del daño durante la época de lluvias; en los meses de 

diciembre, enero febrero y marzo. Así mismo se recomienda para ese tipo de 

suelos realizar zanjas de coronación para evitar erosiones, así mismo se 

recomienda hacer dren francés para las aguas subterráneas. 

Recomendación 3: 

Se recomienda para cuantificar el factor de seguridad en taludes que se 

encuentran a partir de 3,200. m.s.n.m. se debe considerar las condiciones 

peseudo estatica, condiciones de flujos de aguas subterráneas y condiciones con 

carga de nieve para cuantificar el verdadero factor de seguridad. Así mismo se 

recomienda alcanzar un factor de seguridad mayor o igual 1.5, y para mejorar el 

factor de seguridad de debe diseñar obras de drenaje fluvial que permita bajar las 

aguas subterráneas que generan esfuerzos en taludes. 

Recomendación 4: 

Se recomienda para determinar un buen factor de seguridad, se debe tener en 

cuenta la geometría del talud, el tipo de suelo, identificar el tipo de falla y tener en 

cuenta los factores externos que afectan al talud. 

Se recomienda para los suelos A-6-(6) A-4-(0) Y A-1-(1) con altura mayores a 10 

m y con pendientes mayor al 60% diseñar banquetas a 5.00m de altura con una  



 

  

inclinación de 2H:1V teniendo la banqueta de 3% de pendiente para el flujo de 

aguas. Así mismo realizar zanjas de coronación y sub drenes franceses  
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TITULO: Estabilización de taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera Checca Mazocruz El 
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Anexo 2 
TITULO: Estabilización de taludes de corte analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera Checca 
Mazocruz El Collao, Puno 2022. 
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Anexo 6 

 
 
 
Fig. 01. Obtención  de muestra de la calicata 01 progresiva km 33+605 a km 33+776. 
 
 

 
 
Fig. 02. Medición de escarpes progresiva km 39+150 a km 39+250. 
 
 
 
 



 

  

 
 
Fig. 03. Levantamiento con GPS diferencia Galaxy G1 km 33+605 a km 33+776. 
 
 

 
Fig. 04. En la imagen se observa el secado de muestras. 
 
 



 

  

 
 
Fig. 05. Tamizado de muestras para limite plástico. 
 

 
 
Fig. 06. Realizando Granulometría. 
 



 

  

 
 
Fig. 07. Preparando muestra para corte directo. 
 

 
 
Fig. 08. Ensayos de corte directo de las calicatas. 
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