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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la estabilización de taludes con muros de 

concreto armado y sistema Terramesh en el tramo comprendido entre el Km 133+000 y 

el Km 137+000 de la carretera PE-3N, en el distrito de Lajas, provincia de Chota. El 

problema identificado radica en la vulnerabilidad de los taludes El Ingenio y Tayal frente 

a condiciones de lluvia, con factores de seguridad (FS) por debajo del valor mínimo 

normativo, lo que compromete la estabilidad de la vía. La investigación siguió el enfoque 

cuantitativo, de tipo aplicado y nivel descriptivo. Se trabajó con una muestra no 

probabilística conformada por 12 secciones de taludes seleccionados por conveniencia, 

en los que se modelaron y compararon soluciones estructurales de estabilización. Los 

resultados mostraron que, en condición estática y sísmica, ambos taludes son estables, 

pero en condición de lluvia los FS descendieron a 1.47 en El Ingenio y 1.44 en Tayal, 

siendo crítico el valor de 1.007 en la sección 0+060 de este último. Los muros de concreto 

armado cumplieron con la normativa técnica, alcanzando FS de hasta 4.91 en 

deslizamiento y mejoras del 40.96% bajo lluvia. Por su parte, el sistema Terramesh 

evidenció mejor desempeño en condiciones pluviales, con mejoras de hasta 55.52%. 

Además, los costos fueron significativamente menores, logrando reducciones de hasta 

61.63%. Se concluye que el sistema Terramesh es técnica y económicamente eficiente, 

siendo una alternativa viable frente a los muros de concreto armado para estabilizar 

taludes en zonas críticas como Tayal y El Ingenio.  

 

 

 

Palabras clave: Muro de Tierra reforzada, factor de seguridad, estática, símica, lluvia. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate slope stabilization using reinforced concrete 

walls and the Terramesh system on the section between Km 133+000 and Km 137+000 

of the PE-3N highway in the district of Lajas, province of Chota. The problem identified 

lies in the vulnerability of the El Ingenio and Tayal slopes to rainy conditions, with safety 

factors (SF) below the minimum regulatory value, which compromises the stability of the 

road. The research followed a quantitative, applied, and descriptive approach. A non-

probabilistic sample of 12 slope sections selected for convenience was used, in which 

structural stabilization solutions were modeled and compared. The results showed that, 

under static and seismic conditions, both slopes are stable, but under rainy conditions, the 

SFs dropped to 1.47 in El Ingenio and 1.44 in Tayal, with a critical value of 1.007 in 

section 0+060 of the latter. The reinforced concrete walls complied with technical 

regulations, reaching FS values of up to 4.91 in sliding and improvements of 40.96% in 

rainy conditions. For its part, the Terramesh system showed better performance in rainy 

conditions, with improvements of up to 55.52%. In addition, costs were significantly 

lower, achieving reductions of up to 61.63%. It is concluded that the Terramesh system 

is technically and economically efficient, being a viable alternative to reinforced concrete 

walls for stabilizing slopes in critical areas such as Tayal and El Ingenio.  

 

 

 

 

 

Keywords: Reinforced earth wall, safety factor, statics, seismicity, rain. 

 



25 

 

CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La estabilidad de los taludes, estructuras inclinadas que se encuentran en 

terrenos naturales o artificiales como carreteras, es fundamental para prevenir 

deslizamientos de tierra y asegurar la integridad de la estructura. La inestabilidad 

del talud puede estar influenciada por múltiples factores como la inclinación de la 

pendiente, el tipo de suelo, la presencia de agua, etc. (Gidon y Sahoo, 2020). 

Los muros de concreto armado representan la solución más empleada para 

estabilizar taludes debido a su resistencia estructural y durabilidad. Estos muros 

consisten en paneles de concreto reforzado con barras de acero, que se colocan en 

posición vertical para contener la erosión del terreno y evitar deslizamientos, 

siendo habitual utilizar muros en voladizo (Gidon y Sahoo, 2020).  

Por otro lado, el Sistema Terramesh es una solución innovadora y eficiente 

para la estabilización de taludes. Consiste en paneles de malla de acero con 

refuerzo de geotextil que se rellenan con suelo del lugar o material de préstamo. 

Estos paneles se colocan en posición horizontal para crear una barrera que retiene 

el suelo y evita deslizamientos (Gutierrez y Montes, 2024). 

Siendo así, la elección entre muros de concreto armado y Sistema 

Terramesh dependerá de las características del terreno, las características 

geotécnicas y los requerimientos de estabilización (factores de seguridad y 

probabilidad de falla que se obtenga al modelarlos), además es fundamental 

considerar cuidadosamente sus beneficios y limitaciones antes de tomar una 

decisión final (Huang, 2020).  
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En el Perú, uno de los problemas más comunes en zonas de terreno 

inclinado son los deslizamientos de tierra. Estos deslizamientos pueden provocar 

afectaciones materiales, pérdidas humanas y económicas significativas. Para 

contrarrestar este fenómeno, se implementan diversas medidas de estabilización, 

entre las cuales se encuentran los muros de contención. En el país, se han 

implementado diferentes tipos de muros de contención, según las características 

geotécnicas y topográficas de cada zona. Algunos de los más comunes son los 

muros en voladizo, que aprovechan su peso para hacer frente a las presiones 

ejercidas del suelo; siendo estructuras más resistentes y duraderas (Contreras, 

2021). Pero actualmente, otro tipo de muros innovadores han surgido como 

solución con mayor sostenibilidad, siendo estos los muros de tierra reforzada 

(Sistema Terramesh) de Maccaferri (Gutierrez y Montes, 2024). No obstante, 

ambos tipos de muros presentan similitudes y diferencias, ventajas y desventajas; 

siendo así, es pertinente su contrastación en el medio local, para elegir la mejor 

opción de acuerdo a las características geométricas, topográficas, geotécnicas y 

climatológicas de cada lugar.  

El talud ubicado cerca al centro poblado El Ingenio y el talud ubicado 

cerca al centro poblado Tayal, ambos en la vía PE-3N (carretera nacional 

longitudinal de la sierra), entre el distrito de Lajas y el distrito de Cochabamba de 

la provincia de Chota, presentan problemas de estabilización que representan 

preocupación constante para las autoridades y la comunidad local, según reporta 

el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2022). Uno de los principales 

problemas de estabilización en este talud es la ausencia de gestión de la 

infraestructura vial, incluyendo la inspección y estabilización periódica de los 

taludes, lo que se traduce en deslizamientos y hundimientos que pueden poner en 



27 

 

peligro la integridad de la carretera y de quienes transitan por ella. Además, la 

presencia de lluvias intensas en la zona, propias de la temporada, propicia el 

debilitamiento del talud (INDECI, 2022); el agua infiltrada en el terreno provoca 

la saturación de los suelos, aumentando su peso y disminuyendo su capacidad de 

soporte, lo que incrementa el riesgo de deslizamientos y colapsos en la zona.  

Ante esta situación, es fundamental que las autoridades competentes 

tomen medidas urgentes para garantizar la estabilización del talud del Ingenio y 

Tayal en la carretera PE-3N. Esto implica la realización de estudios de geotecnia 

para identificar las causas del problema y diseñar soluciones técnicas adecuadas. 

No obstante, como se ha mencionado en el texto lo usual es construir muros de 

concreto armado, pero actualmente el Sistema Terramesh se presenta como una 

propuesta innovadora que brinda mayor sostenibilidad al entorno, pero la elección 

de uno u otro método debe basarse en resultados comparativos avanzados, donde 

se analice su aporte técnico por medio del cumplimiento de los factores de 

seguridad (FS) en circunstancias estáticas y dinámicas, pero también se puede 

analizar sus ventajas, desventajas, similitudes, diferencias, para la aplicación de 

cada método en el lugar. 

En otras palabras, hay una ausencia de información sobre las soluciones 

de estabilización de taludes, en particular la comparación entre muros de concreto 

armado y Sistema Terramesh aplicados al contexto local del distrito de Lajas en 

Chota, por ello, se plantea la investigación para conseguir la información acerca 

de cada uno de estos métodos y su eficiencia en la estabilización del talud el 

Ingenio y Tayal de la carretera PE-3N del distrito de Lajas, Chota.  
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál de los sistemas de estabilización, entre muros de concreto armado y sistema 

Terramesh, resulta más adecuado para la estabilización de taludes del Km 

133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba – Lajas? 

1.2.2. Problemas específicos 

− ¿Cuál es el factor de seguridad en el talud natural El Ingenio y Tayal en 

condiciones estáticas, dinámicas y bajo infiltración por lluvias en la carretera 

PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba – Lajas? 

− ¿Cuál es el factor de seguridad que se obtiene al estabilizar los taludes El 

Ingenio y Tayal mediante el diseño de muros de concreto armado para en la 

carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba – Lajas? 

− ¿Cuál es el factor de seguridad que se obtiene al estabilizar los taludes El 

Ingenio y Tayal mediante el diseño de muros con sistema Terramesh en la 

carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba – Lajas? 

− ¿Qué diferencias existen en los costos de construcción entre muros de 

concreto armado y Sistema Terramesh para la estabilización de los taludes El 

Ingenio y Tayal de la carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 137+000, 

Cochabamba – Lajas? 

1.3. Justificación  

La investigación sobre la evaluación de estabilización de taludes, en 

particular la comparación entre muros de concreto armado y Sistema Terramesh, 

es de suma importancia debido a varios factores. Es fundamental contar con 

soluciones adecuadas para mantener los taludes estables en diferentes contextos 

geográficos, geotécnicos y climáticos. Así mismo, la elección entre muros de 
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concreto armado y Sistema Terramesh como soluciones de estabilización de 

taludes es clave, ya que cada una de ellas tiene sus ventajas y desventajas en 

términos de estabilización, mantenimiento e impacto ambiental. Por lo tanto, es 

fundamental llevar a cabo la investigación comparativa para determinar cuál de 

las dos opciones es más adecuada en cada caso específico. Además, esta 

investigación proporciona información valiosa para ingenieros civiles, arquitectos 

y autoridades competentes que están involucrados en el diseño y construcción de 

infraestructuras en zonas propensas a deslizamientos; conocer las ventajas y 

desventajas de cada solución les permitirá tomar disposiciones fundamentales y 

garantizar la integridad y estabilidad de las estructuras a largo plazo. 

1.3.1. Justificación científica  

La inestabilidad de taludes en el tramo PE-3N Km 133+000–Km 137+000 

se ve potenciada por condiciones típicas andinas: pendientes pronunciadas, suelos 

residuales/coluviales, régimen de lluvias intenso y demanda sísmica. En este 

contexto, la selección entre muros de concreto armado en voladizo y sistemas 

Terramesh suele resolverse con criterios parciales o por experiencia local, 

existiendo escasa evidencia comparativa que integre simultáneamente estabilidad 

global en estado estático, sísmico y con infiltración. 

Esta investigación aporta conocimiento verificable al realizar una 

comparación controlada de ambas soluciones sobre los mismos perfiles 

geotécnicos y geométricos (El Ingenio y Tayal), empleando un marco teórico y 

metodológico reproducible: criterio de Mohr–Coulomb, métodos de equilibrio 

límite (Bishop/Morgenstern–Price), empuje sísmico pseudoestático, modelación 

de presiones de poro por infiltración y verificación geotécnica–estructural según 

RNE (E.050, E.030, E.020, E.060).  
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El resultado científico esperado es una evidencia comparativa directa 

(head-to-head) entre muro de concreto armado y Terramesh, bajo el mismo 

conjunto de cargas y parámetros de suelo, que produzca criterios de selección y 

rangos de aplicabilidad para condiciones similares (andinas). De este modo, el 

estudio cierra un vacío aplicado y mejora la toma de decisiones al integrar 

desempeño geotécnico-estructural y, complementariamente, costos, con 

trazabilidad de datos y memorias que aseguran replicabilidad. 

1.3.2. Justificación técnica  

La necesidad de contrastar dos técnicas de estabilización de taludes 

ampliamente utilizadas en la ingeniería, como son los muros de concreto armado 

y el Sistema Terramesh fundamentaron este estudio. Esta investigación busca 

determinar cuál de estas dos soluciones es más adecuada en diferentes contextos 

(estático, dinámico, frente a lluvias) y condiciones geotécnicas locales. No se han 

encontrado investigaciones previas que hayan comparado de manera detallada y 

sistemática estos dos sistemas en cuanto a la estabilización de taludes en la 

provincia de Chota. Esta investigación permite la identificación de la mejor 

solución para la estabilización de taludes se determina mediante factores de 

seguridad, probabilidad de falla, forma de volcamiento, entre otros criterios 

relacionados. Siendo altamente conveniente, ya que proporciona información 

valiosa para la toma de decisiones en proyectos futuros de estabilización de 

taludes, permitiendo seleccionar la opción más adecuada en cada caso específico. 

Los favorecidos por esta investigación serán la comunidad científica, los 

ingenieros civiles, empresas constructoras, gobiernos locales y la sociedad en 

general. La comunidad científica contará con información inédita sobre la 

comparación de dos métodos de estabilización con muros de contención. Los 
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ingenieros civiles y empresas constructoras se beneficiarán al tener información 

precisa y actualizada sobre las soluciones de estabilización de taludes, lo que les 

permitirá diseñar y ejecutar proyectos más seguros. Los gobiernos locales podrán 

tomar decisiones más acertadas en cuanto a la infraestructura vial y de protección, 

y la sociedad en general se verá beneficiada con información comparativa local. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar la estabilización de taludes con muros de concreto armado y 

Sistema Terramesh del Km 133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N, 

Cochabamba – Lajas.  

1.4.2. Objetivos específicos 

− Analizar la estabilidad del talud natural El Ingenio y Tayal del Km 133+000 

al Km 137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba – Lajas, por medio del 

factor de seguridad en condiciones estáticas, dinámicas y con infiltración por 

presencia de lluvias. 

− Diseñar el muro de concreto armado para estabilizar los taludes El Ingenio y 

Tayal del Km 133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba 

– Lajas. 

− Diseñar el muro con sistema terramesh para estabilizar los taludes El Ingenio 

y Tayal del Km 133+000 al Km 137+000 de la carretera PE-3N, Cochabamba 

– Lajas. 

− Comparar los costos entre muros de concreto armado y Sistema Terramesh 

para la estabilización de taludes El Ingenio y Tayal de la carretera PE-3N del 

Km 133+000 al Km 137+000, Cochabamba – Lajas. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Fernanda et al. (2024) en su investigación “Aumento del valor del factor 

de seguridad en condiciones existentes y refuerzo del muro de contención tipo 

gavión Pt. Medco E&P Malaka Block A” tuvieron como objetivo determinar el 

factor de seguridad del talud PT. Medco E&P Malaka Block A, Ranto Perlak 

District, East Aceh Regency, Aceh Province en el flujo Siwah ROW STA 2+400 

sin y con reforzamiento por muro de contención tipo gavión, en condiciones 

estáticas, dinámicas y de lluvia. El análisis del factor de seguridad (FS) en los 

taludes se llevó a cabo utilizando el Método de Reducción de la Resistencia. En 

las condiciones existentes, el talud experimentó colapso (deslizamiento) con valor 

de FS de 1.15, que no cumplió con los requisitos del valor del factor de seguridad 

(FS ≥ 1.25). Por lo tanto, realizaron el refuerzo en este talud mediante el diseño 

del muro de contención tipo gavión con altura de 3 m y ancho de 1.5 m. Del 

análisis con el refuerzo del muro de contención tipo gavión, el valor de FS fue de 

1.51, que cumplió con los requisitos del factor de seguridad al reforzar (FS ≥ 1.5). 

Por tanto, concluyeron que, el FS aumenta en 32% al reforzar el talud con muro 

de contención tipo gavión en Pt. Medco E&P Malaka Block A.  

Choi et al. (2024) en su artículo científico “Estudio sobre la estabilidad de 

taludes reforzados con muros de contención tipo panel” tuvieron como objetivo 

verificar la estabilidad del talud de Yeosu, Corea, por medio del diseño de un 

muro de contención de cinco etapas, cuyas dos primeras etapas ya han sido 

construidas pero que muestran afectación por el nivel freático del suelo. Por lo 
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tanto, para reflejar de forma conservadora las condiciones del nivel freático, 

colocaron una curva de nivel freático en la parte superior del muro para realizar 

una evaluación de la estabilidad del talud en el modelamiento digital. Los 

resultados de la evaluación indicaron que el factor de seguridad durante la 

temporada de lluvias superó el valor requerido de 1.3, con factor de seguridad 

calculado de 1.31. Sin embargo, durante eventos sísmicos, el factor de seguridad 

se determinó en 1.12, por debajo del requerido de 1.3. Concluyeron que, se debe 

reforzar los muros de contención existentes, construidos durante las etapas uno y 

dos, mediante métodos como micropilotes con lechada, y realizar trabajos 

adicionales para asegurar la evaluación precisa de la capa de suelo coluvial. 

Azim y Sengupta (2024) en su artículo científico “Evaluación paramétrica 

para el análisis de estabilidad de taludes inestables reforzados con muro de 

contención y geotextiles mediante el método de regresión multivariante” tuvieron 

como objetivo sugerir el refuerzo adecuado para los taludes de corte de la carretera 

y el terraplén en la carretera Nacional entre Kohima y Jessami, Nagaland, India. 

El análisis comprende dos secciones transversales típicas (TCS), TCS-1 con 

taludes de corte en secciones de colina y TCS-2 que involucra un área edificada. 

El refuerzo diseñado del muro de contención arrojó factor de seguridad de 1.35; 

sin embargo, el refuerzo por NHIDCL ofreció limitaciones de 3 m de altura y de 

espacio de tierra. Para los taludes de corte de la carretera, los geotextiles 

produjeron un talud seguro con factor de seguridad de 1.938 en TCS-1 y factor de 

seguridad de 7.653 para el terraplén de la carretera en TCS-2. Gracias a la 

resistencia a la tracción de los geotextiles, el proceso de estabilización se vio 

controlado, con mejora de la resistencia a la corte impartida y de la tensión normal 

de los taludes reforzados de aproximadamente el 21 % y el 26 %, respectivamente. 
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Shiddiq et al. (2024) en su investigación “Análisis del factor de seguridad 

en la estabilidad de la estructura del muro de contención en la ciudad de Cimahi, 

Indonesia” tuvieron como objetivo analizar la estabilidad de estructuras de muros 

de contención en distintas zonas del distrito de Cimahi, Indonesia, aplicando 

criterios de seguridad estructural conforme a la norma SNI 8640:2017, para 

determinar la viabilidad técnica de reforzamientos con concreto ciclópeo y pilotes 

de madera dolken. Utilizaron el método de elementos finitos en dos dimensiones 

mediante software Slide bajo condiciones de carga estática, con parámetros 

geotécnicos determinados para diferentes tipos de suelos locales (arcillas tufáceas, 

arcillas limosas y arenas), donde las condiciones más desfavorables se tomaron 

en cuenta para el diseño. Los factores de seguridad obtenidos superaron el umbral 

mínimo de 1.5 en todas las ubicaciones analizadas. Por ejemplo, en RW 26 

Cipageran se alcanzaron valores de FS 1.91 a 3.20, mientras que en RW 09 

Cipageran el FS promedio fue 1.66 con desplazamiento máximo de 4.9 cm. En el 

resto de zonas, los FS variaron entre 1.54 y 1.94, confirmando la estabilidad de 

las estructuras diseñadas. Concluyeron que, la inclusión de pilotes dolken de 1 m 

reforzaron la resistencia a deslizamientos y volteos.  

Torrez (2024) en su tesis “Diseño de un muro de suelo reforzado a nivel 

estático y dinámico en el tramo Comarapa - Santa Cruz Prog. 431+800” tuvo 

como objetivo diseñar el muro de suelo reforzado en condiciones estáticas y 

dinámicas para estabilizar el talud ubicado en el sector crítico del tramo Comarapa 

- Santa Cruz (Prog. 431+800), aplicando la metodología AASHTO LRFD 2020. 

Realizó cálculos manuales detallados siguiendo las especificaciones de la 

normativa AASHTO LRFD 2020 y la Guía Boliviana de Diseño Sísmico, 

incluyendo tanto estabilidad externa como interna (deslizamiento, capacidad 
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portante, rotura y arrancamiento de refuerzos), así mismo, la validación de los 

resultados manuales lo efectuó mediante los softwares GEO5 y MacStars W4.0. 

Determinó que, en la verificación de deslizamiento la fuerza resistente y actuante 

fueron respectivamente 835.12 y 525.009 KN/m, la excentricidad máxima y 

calculada fue 2.667 y 0.201 m, correspondientemente; y en la verificación de la 

capacidad portante el esfuerzo efectivo fue 288.443 KN/m2, para la capacidad 

portante de 702.45 KN/m2, cumpliendo con los criterios de diseño. Concluyó que, 

el muro de suelo reforzado propuesto cumple satisfactoriamente con los criterios 

de seguridad tanto estáticos como dinámicos, verificando la estabilidad externa, 

interna, global y compuesta, así mismo, resultados de los programas GEO5 y 

MacStars W4.0 coincidieron con los cálculos manuales.  

García (2022) en su tesis “Análisis de estabilidad y propuesta de métodos 

de estabilización para el talud del km 7+500 al km12+000 de la vía Guaranda – 

Riobamba” analizó métodos de estabilización para el talud del 7.50 al 12.00 km 

de la carretera Guaranda – Riobamba, en dos sitios compuestos por macizos 

rocosos en el 8.972 km y 9.50 km. Determinó que, el talud 1 y 2 presentaban 

factores de seguridad (FS) estático de 1.47 y 1.13, mientras que, dinámico de 

0.925 y 0.817. Pero una vez que, se desarrollaba la reconformación geométrica 

combinada con revestimiento, y la alternativa 2 que integra la reconformación 

geométrica junto con muro claveteado el FS estático era 1.72 y 1.79, y el FS 

dinámico era 1.07 y 1.17 para el talud 1; para el talud 2 con la alternativa 1 y 2, el 

FS estático era 1.69 y 1.70, mientras que, el dinámico era 1.11 y 1.09. Concluyó 

que, la alternativa 1 era la más viable. El aporte fue la combinación de diferentes 

estrategias de control de deslizamiento analizadas en conjunto para garantizar la 

estabilidad del talud, definiendo finalmente la más viable.  
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Contreras (2021) en su tesis “Evaluación de alternativas para la 

estabilización de taludes utilizando geotextil u concreto armado” tuvo como 

objetivo identificar la tecnología más factible para estabilizar taludes, comparando 

la estabilidad del talud reforzado con geotextiles o refuerzo de concreto (muro de 

contención con contrafuertes), de modo que ambos diseños cumplan los criterios 

de estabilidad. El talud se situó en la Urbanización Privada “Monte Aquarium”, 

Zona de Lamir Pampa del Departamento de La Paz – Bolivia, del cual el autor 

determinó sus propiedades topográficas y de mecánica de suelos, y modeló el 

talud en el programa Geo Studio 12, módulo Slope. Determinando que el talud, 

por si solo presentaba factores de seguridad menores a 1.25, pero cuando se 

modelaba el muro de contrafuerte sus factores cumplían con la norma boliviana.  

Dewi et al. (2024) en su investigación “Comparación de alternativas de 

refuerzo de taludes en vías férreas” tuvieron como objetivo comparar las 

alternativas de refuerzo de vías férreas con estacas de tierra y muros de contención 

en la línea ferroviaria en el área de operación 9 de Jember. Los parámetros del 

suelo requeridos se tomaron mediante el método de muestreo inalterado a 

profundidad de 1.5 m. Para determinar el factor de seguridad de la pendiente, se 

utilizan dos métodos: el software Plaxis 2D CE V20 de Bentley y el método de 

Bishop para el cálculo manual. Los resultados arrojan factor de seguridad de 1.19 

con Plaxis 2D y de 0.97 con el método de Bishop. Tras la aplicación de clavado 

de tierra, se determinó que el factor de seguridad alcanzó 1.534, y con el uso de 

muros de contención, 2.337. Concluyeron que, los resultados de estos dos 

refuerzos muestran que el factor de seguridad del muro de contención es mayor 

que el del clavado de tierra; ambos refuerzos cumplen con el límite de 1.5, 

minimizando el riesgo de deslizamientos en el talud.  
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Condor (2025) en su tesis “Análisis técnico y económico de muro de 

concreto ciclópeo y concreto armado para taludes del AA.HH Villa Esperanza - 

Carabayllo, 2024” tuvo como objetivo comparar técnica y económicamente las 

soluciones estructurales mediante muros de concreto ciclópeo y concreto armado 

para la estabilización de taludes en el Asentamiento Humano Villa Esperanza. 

Realizó la evaluación técnico-económica de ambos tipos de muro a partir de 

levantamiento topográfico, análisis de condiciones del terreno y diseño estructural 

adaptado a alturas de taludes entre 3.50 m y 6.50 m. La inversión estimada para 

muros de mampostería de piedra fue de S/. 1’243,928.80, mientras que para muros 

de concreto armado ascendió a S/. 1’800,332.61, representando una diferencia de 

S/. 556,403.81 (equivalente al 35.89%) a favor de la primera alternativa. 

Técnicamente, ambos diseños cumplen con los criterios de estabilidad; sin 

embargo, la mampostería ofreció menores plazos de ejecución. Concluyó que, 

ambas alternativas son viables, pero la mampostería es más rentable.  

Gutierrez y Montes (2024) en su tesis “Uso del sistema de suelo reforzado 

Terramesh como propuesta de mejora del Factor de Seguridad (F.S) mediante el 

software MACSTAR para la estabilización de los acantilados de la playa Los 

Delfines del distrito de Miraflores - Costa verde de Lima” tuvieron como objetivo 

estabilizar el acantilado de la Costa Verde en Miraflores, específicamente el tramo 

de 200 m frente a la playa Los Delfines, utilizando la técnica de suelo reforzado 

Terramesh para mejorar el Factor de Seguridad (FS) y reducir el riesgo de 

deslizamientos. La metodología fue descriptiva y correlacional, con la 

recopilación y análisis de datos geotécnicos del perfil estratigráfico del talud 

natural y el relleno estructural, seguido del diseño estructural del talud reforzado 
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evaluado mediante software MACSTARS W4.0. Propusieron el muro con sistema 

Terramesh de 28 m de alto, con 2 bloques de 9 capas c/u y 1 bloque de 10 capas, 

siendo 28 capas en total, con tamaño de gavión de 1 m x 1m, para la longitud total 

de 15 m. Determinaron que, en condiciones estáticas el muro Terramesh presenta 

factor de seguridad frente a deslizamiento, vuelvo y capacidad portante de 4.159, 

3.00 y 14.62, respectivamente, mientras que, en condiciones pseudo estáticas 

factor de seguridad frente a deslizamiento, vuelco y capacidad portante de 2.380, 

1.859 y 2.737, correspondientemente, cumpliendo con los lineamientos de la 

norma CE.020. Concluyeron que el sistema propuesto cumplía con los estándares 

normativos, demostrando su eficacia para mejorar la estabilidad del acantilado y 

mitigar el riesgo de deslizamientos.  

Lujan y Polinar (2024) en su tesis “Estabilización de los Factores 

Geológicos e Hidrogeológicos de un Sector Crítico Ubicado entre los KM 

258+100 y KM 295+300 de la Carretera Puerto Súngaro - San Alejandro, Año 

2023” tuvieron como objetivo evaluar la efectividad de estabilizar el talud en los 

Km 258+100 y Km 295+300. La metodología aplicada incluyó el estudio 

preexperimental con tres puntos críticos, utilizando observación y ficha técnica 

para la recolección de datos procesados con SPSS Versión 25. Los resultados 

mostraron que, sin intervención, la estabilidad en situaciones estáticas y pseudo 

estáticas era de 0.7440 y 0.4370, respectivamente. Con el Terramesh System, la 

estabilidad mejoró a 3.625 y 2.747, mientras que el Terramesh Verde mostró 

valores de 3.956 y 2.770. Concluyeron que ambos sistemas de Terramesh 

mejoraron la estabilidad global del sector crítico, siendo el Terramesh Verde 

ligeramente superior, con coeficientes de seguridad más altos.  
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Chichipe (2024) en su tesis “Análisis técnico - económico entre muro en 

voladizo y con contrafuerte para estabilizar una plataforma - Chachapoyas” tuvo 

como objetivo determinar cuál de las dos soluciones estructurales, muro en 

voladizo o muro con contrafuerte, resulta más adecuada para estabilizar 

plataforma de vivienda en la ciudad de Chachapoyas. Para ello, recopiló 

información de estudios de mecánica de suelos, trabajos topográficos y revisión 

especializada de literatura. El diseño de los muros lo elaboró conforme a las 

normativas E.030 (Sismo), E.050 (Suelos y Cimentaciones), E.060 (Concreto 

Armado) y la norma ACI 318-11. Los resultados demostraron que ambos tipos de 

muro cumplen satisfactoriamente con los criterios de estabilidad estructural; sin 

embargo, en términos económicos, el muro en voladizo presentó costo de 

construcción de S/ 106,870.23, mientras que el muro con contrafuerte alcanzó S/ 

79,820.34, representando una diferencia del 25.31% a favor de este último. 

Concluyó que, el muro con contrafuerte se presenta como la alternativa más 

adecuada, ya que, además de ofrecer buen desempeño estructural, implica un 

menor costo constructivo en comparación con el muro en voladizo. 

Llaique (2022) en su investigación “Evaluación, análisis y estabilidad de 

taludes con el Sistema Erdox en la carretera PE-28B del km 152+045 al km 

152+195 - Kepashiato – Kiteni” tuvo como objetivo estabilizar el talud en el tramo 

comprendido entre el km 152+045 y el km 152+195 de la carretera PE-28B, en la 

zona Kepashiato–Kiteni, mediante el análisis comparativo de diferentes sistemas 

de contención, incluyendo el sistema Erdox. Desarrolló la investigación aplicada 

de tipo experimental y enfoque cuantitativo, realizando el modelamiento 

numérico en el software Slide v6.0. El suelo fue clasificado como grava arcillosa 

con arena (SUCS), con límite de plasticidad de 22.0%, índice de plasticidad de 
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16.0%, cohesión de 0.36 kg/cm² y ángulo de fricción interna de 38.13°. El factor 

de seguridad inicial del talud natural fue 0.79, valor que no cumple con los 

estándares normativos, por lo que se modelaron cuatro sistemas de estabilización. 

El sistema Erdox alcanzó factor de seguridad máximo de 6.0 y resultó ser la 

alternativa más económica con costo de S/ 112,724.96, frente al sistema 

Terramesh (S/ 316,230.13), muros gavión (S/ 169,089.56) y muros de concreto 

armado (S/ 246,764.52). Concluyó que, el sistema Erdox no solo proporciona alto 

nivel de estabilidad del talud con factor de seguridad notablemente superior, sino 

que también representa la alternativa más rentable entre las evaluadas.  

Camacho (2021) en su estudio titulado “Determinación del factor de 

seguridad para comparar técnicas de estabilización de taludes utilizando GEO5 

caso: parque El Milagro, Huaraz, Áncash” tuvo como objetivo comparar distintas 

técnicas de estabilización del talud del parque El Milagro, en Huaraz y seleccionar 

la solución técnica (factor de seguridad) y económica más adecuada. Realizó el 

estudio aplicado, con levantamiento topográfico y ensayos de mecánica de suelos, 

y evaluando tres alternativas: muro de concreto armado, muro reforzado con 

geosintéticos y muro tipo Terramesh. El muro de concreto armado no cumplió con 

los requisitos mínimos, obteniendo FS < 1.50 en condición estática y < 1.00 en 

condición pseudoestática. En contraste, el muro reforzado con geosintéticos 

presentó FS > 1.50 (estático) y > 1.00 (pseudoestático), con costo estimado de S/ 

1,542,054.57. El sistema Terramesh también cumplió técnicamente con el FS, 

pero su costo fue significativamente mayor: S/ 9,384,865.30. La mejor alternativa 

para estabilizar el talud del parque El Milagro fue el muro reforzado con 

geosintéticos, por ofrecer desempeño técnico conforme a la norma CE.020 y 

representar la solución económicamente viable con reducción de costos de 83%. 
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Rojas y Chávez (2024) en su tesis “Estrategias de control del deslizamiento 

para la estabilidad del talud Llarillaco en la carretera Chota - La Palma, provincia 

de Chota” tuvieron como objetivo analizar diversas estrategias de control del 

deslizamiento para mejorar la estabilidad del talud Llarillaco, ubicado entre el km 

11+063 y el km 11+363 de la carretera Chota – La Palma. Desarrolló estudio 

aplicado con enfoque cuantitativo, que incluyó levantamiento topográfico, 

caracterización geotécnica mediante ensayos SPT, y modelamiento numérico del 

talud en los programas Slide y Geo5 para analizar cinco soluciones estructurales: 

modificación de geometría, muro de gravedad, voladizo, contrafuerte, tierra 

reforzada y anclajes. El análisis reveló que el talud presenta inestabilidad 

significativa, especialmente entre los km 11+323 y 11+363, donde el factor de 

seguridad estático fue < 1.00, mientras que otras zonas presentaban factores 

estáticos > 1.50 pero insuficientes en condición dinámica. Las soluciones basadas 

en muros mejoraron los factores de seguridad, pero no alcanzaron los valores 

exigidos por la norma CE.020. La instalación de anclajes permitió alcanzar 

factores de seguridad de 1.90 a 2.51 en condición estática y de 1.29 a 1.44 en 

condición dinámica, logrando la estabilización completa del talud. Concluyeron 

que, la colocación de anclajes es el método más adecuado debido al mayor 

incremento en los factores de seguridad (190%) del talud Llarillaco en la carretera 

La Palma – Chota (Fs estático de 2.51 y dinámico de 1.44).  

Fernandez (2022) en su estudio “Evaluación del nivel de riesgo a 

deslizamiento de taludes mediante los métodos de Taylor y monte Carlo en el 

tramo peña de los loros, carretera 3n, Chota”, tuvo como objetivo determinar el 

nivel de riesgo por deslizamiento de taludes en el tramo Peña de Los Loros, de la 
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carretera 3N (Lajas – Cochabamba) para evaluar la estabilidad bajo condiciones 

estáticas, dinámicas y con infiltración, conforme a la norma CE.020. Realizó el 

modelamiento numérico en el software Slide, considerando distintos escenarios 

(estático, dinámico, con infiltración), posteriormente, evaluó la alternativa de 

estabilización basada en mejoramiento químico del suelo con 8% de cemento y 

anclajes con fuerza de tensado de 25 kN/m. El talud evaluado mostró condiciones 

de inestabilidad severa: el factor de seguridad promedio en condición estática fue 

0.557 y en condición estática con infiltración 0.460; mientras que en condición 

dinámica fue 0.428, y en dinámica con infiltración 0.347, todos por debajo de los 

valores mínimos normativos (1.50 y 1.25). Al aplicar la propuesta de 

estabilización, se obtuvo factor de seguridad estático de 1.024, lo que representa 

incremento del 128.57% respecto al suelo natural (FS = 0.448). Concluyó que, el 

talud Peña de Los Loros presenta alto riesgo de deslizamiento, pero la 

estabilización con suelo tratado químicamente y anclajes mejora 

significativamente el comportamiento estructural, permitiendo alcanzar 

condiciones de seguridad más cercanas a lo exigido por la normativa CE.020.  

Huaman (2021) en su investigación “Evaluación y control de 

deslizamiento de taludes entre el km 59 al km 63 de la carretera Cajamarca – 

Ciudad de Dios”, tuvo como objetivo determinar las causas de los deslizamientos 

de taludes y proponer medidas de control. Realizó la investigación aplicada, 

cuantitativa no experimental, siendo la muestra el tramo que corresponde al km 

59 al km 63 de la carretera Cajamarca – Ciudad de Dios. Como resultado obtuvo 

factor de seguridad promedio de 1.513. Concluyó que, como medida de 

mitigación se recomienda el uso de sub drenes en la parte superior del talud para 

mejorar el drenaje y reducir la inestabilidad. 
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Resistencia al corte y esfuerzos efectivos (Mohr-Coulomb)  

Para suelos con saturación menor del 85% se expresa: (Suárez, 1998)  

𝜏 = 𝑐´ + (𝜎 − 𝜇) 𝑡𝑎𝑛∅´ + (𝜇𝑎 − 𝜇𝑤) 𝑡𝑎𝑛∅𝑏                                                                   (1) 

Dónde: 𝜎𝑛 Esfuerzo normal, 𝜇𝑎 Presión en el aire de los poros, 𝜇𝑤 Presión en 

poros, ∅𝑏 Ángulo de fricción igual a pendiente de la curva de succión matricial 

(ua – uw) contra resistencia al cortante τ cuando (σn – ua) se mantiene constante. 

(𝜇𝑎 − 𝜇𝑤) 𝑡𝑎𝑛∅𝑏 = Cohesión aparente debida a la succión                                 (2) 

(𝜇𝑎 − 𝜇𝑤) = succión matricial                                                                              (3) 

El criterio de falla tiene dos variables de esfuerzos (ua – uw) y (σn – ua)               (4) 

En la ecuación para suelos no saturados, cuando ua = uw la ecuación es 

idéntica a la ecuación original de Mohr-Coulomb para suelos saturados. 

𝜏 = 𝐶′ + (𝜎 − 𝜇) tan ∅′                                                                                           (5) 

Donde, 𝛕 esfuerzos de resistencia al corte, cohesión, 𝛔 esfuerzo normal total, µ 

presión del agua intersticial o de poros (Suárez, 1998).  

Figura 1  

Círculo de Mohr y Envolvente de Falla  

 

Nota. El círculo de Mohr permite evaluar la estabilidad del suelo frente a los esfuerzos. Si el círculo 

toca o sobrepasa la línea de falla (τ = c + σ·tanφ), el material alcanza su resistencia al corte y falla; 

si permanece por debajo, el suelo se mantiene en condiciones seguras (Braja, 2001).  
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2.2.2. Estabilidad de taludes por equilibrio límite 

El factor de seguridad (FS) es la razón entre resistencias movilizables y 

solicitaciones a lo largo de la superficie crítica: (Rodrigo, 2012) 

𝐹𝑆 =
𝜏𝑓

𝜏𝑑
                                                                                                                 (6) 

𝐹𝑆 =
𝐶′+𝜎′ tan ∅

𝐶′
𝑑+𝜎′ tan ∅𝑑

                                                                                                  (7) 

Donde, FS factor de seguridad, τf resistencia cortante del suelo, τd esfuerzo 

cortante de falla, C cohesión, ∅ ángulo de fricción del suelo.  

Tabla 1  

Factor de Seguridad para el Análisis de Taludes 

FS 
AASHTO-

LRFD 
NAVFAC-DM7 

FHWA-NHL-

11-032 
CE.020 

Estático 1.33-1.53 1.50  1.50 

Dinámico 1.10 1.20-1.15 1.10 1.25 

Nota. (Valiente et al., 2015).  

2.2.3. Enlace con la sostenibilidad y costos  

La estabilización de taludes es un proceso fundamental para prevenir 

deslizamientos. En la actualidad, existe una creciente demanda de soluciones 

sostenibles que, además de garantizar la estabilidad, minimicen el impacto 

ambiental (Lambert y Bourrier, 2013). Según Saki (2005), la sostenibilidad en las 

soluciones de estabilización de taludes se refiere a la capacidad de mantener la 

estabilidad de manera equilibrada, considerando aspectos económicos, sociales y 

medioambientales. Abramson et al. (2001) señalan que la estabilización debe 

basarse en estudios exhaustivos que permitan identificar riesgos y diseñar 

soluciones preventivas, teniendo en cuenta la geometría del talud, el clima y la 

actividad sísmica del área. En conjunto, la sostenibilidad en la estabilidad de 

taludes constituye un factor clave, pues considera no solo la seguridad estructural, 

sino también los impactos ambientales y sociales (Tudorica y Corneliu, 2024).  



45 

 

2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Talud  

Superficie inclinada respecto a la horizontal, natural (laderas) o artificial 

(terraplenes/excavaciones), constituida por suelo, roca o ambos; su naturaleza 

define el método de análisis y los parámetros a emplear (Valiente et al., 2015). 

Figura 2  

Representación Gráfica del Talud  

 

 

Talud natural Talud artificial 

Nota. (Vargas, 2023).  

2.3.1.1.Tipos de talud  

Los tipos de talud más comunes son: (Jamal, 2017) 

Talud Natural: pendiente originada por procesos geológicos/geomorfológicos 

(Jamal, 2017). 

Talud artificial: pendiente generada por actividad antrópica (cortes/rellenos) 

para obras viales y afines (Jamal, 2017). 

2.3.1.2.Partes del talud  

Las partes del talud son: Cabeza (cambio de pendiente superior), pie (inferior), 

altura (H), longitud horizontal (L) y pendiente (Hack y Alkema, 2007).  

𝑃𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (%) =
𝐻

𝐿
× 100, 𝑚: 1 (𝑚 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 1 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)                       (8) 
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2.3.1.3.Características del suelo  

El suelo es la capa superior de la superficie terrestre compuesta por 

minerales, materia orgánica, agua, aire y organismos vivos (Jimenez, 2017).  

a) Propiedades físicas del suelo 

− Contenido de humedad. Es la cantidad de agua (w) presente en el suelo, 

relación de su peso (Ww) con su masa total (Ws) (Oyola, 2016): 

𝑊 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
𝑥100                                                                                                        (9) 

− Peso específico del suelo. Representa la densidad del suelo comparada con el 

agua, expresada en kg/m³ o N/m³ (Braja, 2001). 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
                                                  (10) 

− Granulometría. Distribución de tamaños (curva %pasa vs. tamaño) que 

controla permeabilidad y compacidad (Braja, 2001). 

− Límite líquido. Humedad en el cual un suelo cambia de un estado plástico a 

líquido bajo presión (Puvvadi y Sridharan, 1985). 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 ∗ (𝑁/25)𝑡𝑎𝑛𝛽                                                                                        (11) 

𝐿𝐿 = 𝐾𝑊𝑛                                                                                                               (12) 

Donde, LL Límite liquido del suelo (%), Wn humedad natural del suelo, N 

Número de golpes, Tanβ Pendiente de la línea de flujo, K = 1 para 25 golpes.  

− Límite plástico. Humedad crítica en la que un suelo pasa de estado plástico a 

semisólido (Kenneth et al., 2013). 

− Índice de plasticidad. Proporciona información sobre la capacidad del suelo 

para deformarse sin romperse (Mohamad y Rahim, 2012).  

𝐼𝑃 =  𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                           (13) 

 

 



47 

 

b) Clasificación del sistema unificado de suelos (SUCS)  

Es un sistema para clasificar suelos basado en propiedades físicas como 

granulometría, plasticidad y cohesión. Clasifica los suelos en gruesos y finos, con 

subgrupos según sus características: (Orteaga y Vanegas, 2022). 

− Gravas: GW (bien gradada), GP (mal gradada), GM (con limo), GC (con 

arcilla). 

− Arenas: SW (bien gradada), SP (mal gradada), SM (con limo), SC (con 

arcilla). 

− Suelos finos inorgánicos: ML (limos L.L. bajo), MH (limos L.L. alto), CL 

(arcillas L.L. bajo), CH (arcillas L.L. alto). 

− Suelos orgánicos: OL (limos orgánicos), OH (arcillas orgánicas). 

c) Propiedades mecánicas del suelo  

Cohesión. Es la fuerza interna que mantiene unidas las partículas del suelo, 

componente no friccional de la resistencia al corte (Gómez et al., 2016).  

Ángulo de fricción. Ángulo máximo en el que un suelo puede estar en reposo sin 

deslizarse, aumenta con compacidad, disminuye con saturación (Carmona y Ruge, 

2015).  

2.3.2. Deslizamiento de taludes   

El deslizamiento de taludes es un fenómeno geotécnico que se presenta 

cuando una masa de suelo, roca u otros materiales pierde su estabilidad y se 

desplaza cuesta abajo a lo largo de una superficie de falla. Este proceso, común 

en laderas empinadas, puede ser provocado por factores como la saturación del 

suelo debido a lluvias intensas, la erosión, la excavación cercana, la actividad 

sísmica, la presencia de materiales inestables o una inclinación excesiva del 

terreno (Alonso et al., 2017).  
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Figura 3  

Partes del Deslizamiento y Modos de Falla  

Partes del deslizamiento Modos de falla 

  

(Nuñez y Sosa, 2016) (Vargas, 2023) 

Nota. Se detalla en la figura de la izquierda las partes del deslizamiento del talud y a sus derecha 

los modos o tipos de falla que puede presentar el talud al deslizarse.  

2.3.3. Estabilidad de taludes  

Capacidad del macizo para mantener el equilibrio frente a cargas estáticas, 

sísmicas (enfoque pseudoestático) y condiciones de infiltración/lluvia (aumento 

de presión de poros). Se evalúa mediante el factor de seguridad (FS, adimensional) 

y el modo de falla (circular, planar, cuña o combinado), considerando geometría 

del talud, propiedades del suelo y nivel freático (Valiente et al., 2015).  

2.3.3.1.Métodos de equilibrio límite  

La estabilidad se calcula con métodos de equilibrio límite ampliamente 

aceptados (p. ej., Fellenius, Bishop simplificado, Janbu, Spencer/Morgenstern–

Price), implementados en software especializado. Se reportan FS para escenario 

estático, sísmico (kh) y lluvia/infiltración, identificando la superficie crítica. 

Criterios de aceptación usuales: FS ≥ 1.3–1.5 (estático) y FS ≥ 1.1–1.2 (sísmico); 

en lluvia, se comunica la variación del FS respecto al caso seco (Valiente et al., 

2015).  
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Método ordinario – Fellenius. Evalúa la estabilidad del talud mediante el 

equilibrio de fuerzas que actúan sobre las dovelas, considerando la cohesión, 

fricción y peso del suelo, pero sin incluir la presión intersticial (Sanhueza y 

Rodríguez, 2013). 

Método de Bishop simplificado. Mejora el método de Fellenius al incluir las 

presiones de poros y aplicar el equilibrio de momentos, logrando una evaluación 

más precisa del factor de seguridad para taludes circulares (Sanhueza y Rodríguez, 

2013).  

𝑇𝑟 = 𝑁𝑟 ∗ tan(∅) + 𝑐 ∗ ∆𝑙 = 𝑁𝑟 ∗ [
tan(∅)

𝐹𝑆
] +

𝑐∗∆𝑙

𝑆𝐹
                                                  (14) 

𝑁𝑟 =  
𝑊𝑛+𝛥𝑇−[

𝑐∗∆𝑙

𝐹𝑆
]∗𝑠𝑖𝑛(∝𝑛)

𝑐𝑜𝑠 (∝𝑛)+
𝑡𝑎𝑛 (∅)∗𝑠𝑖𝑛(∝𝑛)

𝐹𝑆

                                                                                    (15) 

Donde Nn, N(n+1), Tn y T(n+1) son fuerzas, es posible tomar como consideración 

que las resultantes de Nn y Tn son iguales en magnitud a las resultantes de N(n+1) 

y T(n+1), y que sus líneas de acción coinciden. 

Método de Janbú simplificado. Asume que las fuerzas entre dovelas son 

horizontales y desprecia las fuerzas de corte, permitiendo un cálculo rápido del 

factor de seguridad para taludes no circulares con menor complejidad (Gamarra, 

2017) 

𝐹𝑆0 =
∑(𝐶¨𝑙𝑐𝑜𝑠∝+(𝑃−𝑢𝑙)𝑡𝑎𝑛∅¨𝑐𝑜𝑠𝛼]

∑ 𝑃𝑠𝑒𝑛𝛼+∑ 𝑘𝑊±𝐴∝−𝐿𝑐𝑜𝑠𝑤
                                                                             (16) 

Método de Spencer. Satisface el equilibrio simultáneo de fuerzas y momentos, 

considerando interacciones entre dovelas. Es uno de los métodos más exactos para 

el análisis de estabilidad en taludes complejos (Spencer, 1967).  

∑ 𝑄𝑖 ∗ 𝑅 ∗ 𝐶𝑜𝑠(∝ −𝜃) = 0                                                                                       (17) 

Donde: Qi=0, Fuerza de interacción entre las rebanadas. R = radio del arco 

circular. 𝝷 = ángulo de inclinación de la fuerza Qi.  
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2.3.4. Soluciones de estabilización de taludes  

Se refieren a las medidas y técnicas empleadas para prevenir o reducir el 

riesgo a deslizamiento en pendientes naturales o artificiales (Valiente et al., 2015).  

Modificación geométrica. Consiste en alterar la forma y pendiente del terreno 

para mejorar su estabilidad, reduciendo el riesgo de deslizamientos mediante 

cortes, rellenos o suavizado de taludes, garantizando la seguridad en laderas y 

excavaciones (Sanz y Pascual, 2022). 

Muros de contención. Son estructuras que retienen masas de suelo en terrenos 

inclinados, permitiendo estabilizar el terreno y crear superficies más seguras con 

distintos diseños y materiales según la necesidad (Sanz y Pascual, 2022). Entre 

las medidas de estabilización, el presente estudio compara directamente: 

− Muro de concreto armado en voladizo (RC). 

− Sistema Terramesh (suelo reforzado con geosintéticos). 

2.3.5. Análisis y diseño estructural de muros de contención  

Proceso que evalúa la capacidad de un muro para resistir las fuerzas que 

actúan sobre él, garantizando la estabilidad del suelo o agua que contiene. Estas 

estructuras se emplean para prevenir deslizamientos, controlar la erosión y 

generar plataformas en distintos niveles del terreno (Ramírez et al., 2019). 

Estabilidad por vuelco. Capacidad del muro para resistir el volcamiento debido 

a las presiones laterales del suelo y las cargas aplicadas (Ramírez et al., 2019). 

Estabilidad por deslizamiento. Resistencia del muro a desplazarse 

horizontalmente debido a las fuerzas laterales del suelo detrás de él (Ramírez et 

al., 2019). 

Estabilidad por capacidad portante. Define la capacidad del suelo para soportar 

las cargas del muro y de las estructuras que este sostiene (Ramírez et al., 2019). 
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2.3.6. Muro de concreto armado en voladizo  

Un muro en voladizo es una estructura que se sostiene por un extremo y 

se extiende hacia afuera en voladizo, sin apoyo en el otro extremo. Este tipo de 

muro es utilizado comúnmente en construcciones donde se requiere una amplia 

apertura sin columnas u otras obstrucciones (León y Miño, 2014). 

Los elementos principales de un muro en voladizo son los siguientes: 

Base: Es la parte inferior del muro que se apoya sobre el suelo y distribuye las 

cargas hacia el terreno subyacente. 

Vástago o viga de soporte: Es el elemento estructural que se extiende desde la 

base hacia el extremo en voladizo. Proporciona resistencia y estabilidad al muro. 

Cabezal: Es el refuerzo horizontal ubicado en la parte superior del muro, que 

ayuda a distribuir las cargas desde el voladizo hacia el cuerpo del muro. 

Cuerpo: Es la estructura vertical del muro, que puede ser de concreto, ladrillo u 

otro tipo de material, y soporta la carga del voladizo y las cargas verticales. 

𝑏 = (0.4 − 0.7) × 𝐻                                                                                            (18) 

ℎ𝑡 = (1/8 − 1/12) × 𝐻                                                                                            (19) 

𝑏1 = (1/4 − 1/3) × 𝐵                                                                                            (20) 

Figura 4  

Requerimientos Geométricos para Muros en Voladizo 

 

Nota. Norma CE.020 (MVCS, 2012).  
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2.3.7. Sistema Terramesh (muro de tierra reforzada)  

El Terramesh se enmarca dentro de los muros de tierra reforzada (MSE): 

un bloque de suelo compactado reforzado con elementos de tracción (mallas 

metálicas de doble torsión o geomallas) y una fachada (gavión/malla) que actúa 

como contención y conexión (Maccaferri, TERRAMESH® SYSTEM, 2013).  

2.3.7.1.Componentes principales 

(i) Relleno seleccionado y compactado; (ii) refuerzos a tracción (longitud 

y espaciamiento definidos por diseño); (iii) fachada (gavión/malla) y conexiones 

refuerzo-fachada; (iv) drenaje (filtro granular/geotextil, aliviaderos/subdren) 

(Landice , 2018).  

2.3.7.2.Tipos de Sistema Terramesh.  

Sistema Terramesh vertical. Formado por paneles de malla metálica de alta 

resistencia dispuestos verticalmente y rellenados con piedra u otro material 

granular (Maccaferri, TERRAMESH® SYSTEM, 2013). 

Sistema Terramesh inclinado. Consiste en una estructura de malla metálica 

rellena con material granular e instalada sobre una pendiente, se fija mediante 

anclajes o geotextiles, mejorando la estabilidad y seguridad de zonas con 

topografía irregular (Maccaferri, TERRAMESH® SYSTEM, 2013). 

2.3.7.3.Predimensionamiento   

− Longitud de refuerzo: Lr≈0.7–0.8H (mayor si hay sobrecargas o taludes 

traseros) (Lara y Bustamante, 2022). 

− Espaciamiento vertical de refuerzos: típico 0.4–0.8 m, compatibilizado 

con compactación y conexiones (Lara y Bustamante, 2022). 

− Relleno: granular bien graduado, compactación conforme especificación; 

limitar finos si el método lo requiere (Lara y Bustamante, 2022). 
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𝐵 = (0.70 − 0.80) × 𝐻                                                                                      (21) 

Figura 5  

Requerimientos Geométricos para Muros de Tierra Reforzada 

 

Nota. Adaptado de (Lara y Bustamante, 2022).  

2.3.7.4.Criterios de diseño y verificación   

El diseño exige verificaciones externas (deslizamiento, volcamiento, 

capacidad portante y estabilidad global) e internas (rotura por tracción del 

refuerzo, pullout/arrancamiento, conexión y deslizamiento interno entre capas), 

además de drenaje (Maccaferri, TERRAMESH® SYSTEM, 2013). 

La presión lateral del suelo sobre el muro se obtiene multiplicando la 

densidad del suelo por su altura y la aceleración de la gravedad (P=γ×H×g). La 

resistencia a la tracción del geosintético se determina mediante ensayos o datos 

del fabricante y se emplea para garantizar la estabilidad del muro. 

𝑃 = 𝛾 × 𝐻 × 𝑔                                                                                                      (22) 

Donde P es la presión lateral, γ es la densidad del suelo, H es la altura del muro y 

g es la aceleración debido a la gravedad. 

2.4. Hipótesis  

El uso del sistema Terramesh sería más eficiente que los muros de 

concreto armado en la estabilización de taludes de la carretera PE-3N del Km 

133+000 al Km 137+000, Cochabamba – Lajas. 
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2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Muros de concreto  

Los muros de concreto armado son estructuras sólidas y resistentes 

utilizadas en proyectos de construcción para contener taludes, paredes, estructuras 

de contención de tierras y otros fines similares. Estos muros están compuestos por 

concreto reforzado con barras de acero para proporcionar una mayor resistencia y 

estabilidad (Velarde et al., 2022).  

En el estudio, la presencia o ausencia de muros de concreto armado se 

considera como una variable independiente, ya que en un modelo virtual se puede 

manipular o controlar para observar su efecto en la estabilización de taludes. Por 

ejemplo, se compararán los resultados de estabilidad entre taludes con muros de 

concreto armado y taludes sin este tipo de estructuras (Velarde et al., 2022). 

2.5.2. Variable independiente: Sistema Terramesh   

El Sistema Terramesh es un método de estabilización de taludes que 

consiste en un sistema de mallas metálicas modulares rellenas con piedras u otros 

materiales de relleno. Este sistema se utiliza para prevenir la erosión del suelo, 

controlar la estabilidad de taludes y proporcionar una superficie segura y 

resistente (Maccaferri, 2023). 

En el contexto del estudio, la presencia o ausencia del Sistema Terramesh 

se utiliza como variable independiente. Se analiza en un medio virtual (modelo) 

cómo la implementación de este sistema afecta la estabilidad de los taludes y se 

comparan los resultados con otros métodos de estabilización para determinar su 

eficacia (Maccaferri, 2023). 
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2.5.3. Variable dependiente: Estabilización de taludes 

La estabilización de taludes se refiere a los diferentes métodos, técnicas, 

materiales o estructuras utilizadas para prevenir el deslizamiento de tierra y otros 

problemas de estabilidad en los taludes. Estas soluciones incluyen diferentes tipos 

de muros de contención (Sanhueza y Rodríguez, 2013). 

La variable dependiente de estabilización de taludes se refiere a la 

evaluación de la efectividad de las medidas implementadas para estabilizar un 

talud en particular. Se medirán indicadores como el aumento del factor de 

seguridad, la reducción de deslizamientos, la mejora en la estabilidad global del 

talud, la disminución de la probabilidad de falla, entre otros aspectos, para 

determinar la eficacia de las soluciones aplicadas (Sanhueza y Rodríguez, 2013). 
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Tabla 2  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variable 
Definición 

conceptual 
Dimensiones Definición operacional Indicadores Ítem 

VI 

Muros de 

concreto 

armado 

Los muros de 

concreto armado 

son estructuras 

sólidas y 

resistentes 

utilizadas en 

proyectos de 

construcción para 

contener taludes, 

paredes, 

estructuras de 

contención de 

tierras y otros 

fines similares 

(Velarde et al., 

2022). 

Características 

topográficas del 

talud 

Pendiente, forma y 

condiciones del terreno 

donde se encuentra el talud. 

Pendiente % 

Extensión m2 

Elevación msnm 

Características 

físico mecánicas 

del suelo 

Propiedades mecánicas y 

geotécnicas del suelo del 

talud 

Granulometría % 

Límites de consistencia % 

Peso específico kg/m3 

Cohesión kg/m2 

Ángulo de fricción ° 

Dimensiones 
Altura, ancho y espesor del 

muro de concreto armado. 

Base m 

Cabezal m 

Cuerpo m 

Comportamiento 

estructural 

Capacidad del muro para 

resistir las cargas a las que 

está sometido y mantener su 

estabilidad. 

Estabilidad por vuelco % 

Estabilidad por 

deslizamiento 
% 

Estabilidad por 

capacidad portante 
% 

VI 

Sistema 

Terramesh 

El Sistema 

Terramesh es un 

método de 

estabilización de 

taludes que 

consiste en un 

sistema de mallas 

metálicas 

modulares 

rellenas con 

piedras u otros 

materiales de 

relleno 
(Maccaferri, 

2023). 

Características 

topográficas del 

talud 

Pendiente, forma y 

condiciones del terreno 

donde se encuentra el talud. 

Pendiente  

Extensión  

Elevación  

Características 

físico mecánicas 

del suelo 

Propiedades mecánicas y 

geotécnicas del suelo del 

talud 

Granulometría  

Límites de consistencia  

Peso específico  

Cohesión  

Ángulo de fricción  

Dimensiones 
Altura, ancho y espesor del 

sistema 

Terraplén m 

Geo sintético m 

Base m 

Altura m 

Ángulo de inclinación ° 

Comportamiento 

estructural 

Capacidad del muro para 

resistir las cargas a las que 

está sometido y mantener su 

estabilidad. 

Estabilidad por vuelco % 

Estabilidad por 

deslizamiento 
% 

Estabilidad por 

capacidad portante 
% 

VD 

Estabilización 

de taludes 

La estabilización 

de taludes se 

refiere a los 

diferentes 

métodos, técnicas, 

materiales o 

estructuras 

utilizadas para 

prevenir el 

deslizamiento de 

tierra y otros 

problemas de 

estabilidad en los 

taludes. Estas 

soluciones 

incluyen 

diferentes tipos de 

muros de 

contención 

(Sanhueza y 

Rodríguez, 2013). 

Estabilidad del 

talud natural 

Capacidad del talud para 

mantener su forma y resistir 

los procesos de 

deslizamiento. 

Factor de seguridad 

estático 
Adm. 

Factor de seguridad 

dinámico 
Adm. 

Factor de seguridad con 

infiltración 
Adm. 

Estabilidad del 

talud con sistemas 

de contención 

Capacidad de los sistemas 

de contención, como muros 

de concreto armado o 

Sistema Terramesh, para 

mantener la estabilidad del 

talud y evitar 

deslizamientos. 

Factor de seguridad 

estático 
Adm. 

Factor de seguridad 

dinámico 
Adm. 

Factor de seguridad con 

infiltración 
Adm. 

Eficiencia de los 

sistemas de 

contención 

Capacidad de los sistemas 

de contención para mantener 

la estabilidad del talud 

Factor de seguridad 

estático 
Adm. 

Factor de seguridad 

dinámico 
Adm. 

Factor de seguridad con 

infiltración 
Adm. 

Costo de la 

solución 

Determinación del costo de 

la implementación de las 

propuestas de contención 

Equipos y herramientas Soles 

Materiales Soles 

Mano de obra Soles 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

La investigación adopta enfoque cuantitativo porque se fundamenta en la 

recopilación, análisis y procesamiento de datos numéricos como el factor de 

seguridad, probabilidad de falla y costos de implementación de las propuestas. 

Este enfoque permite establecer comparaciones entre los muros de concreto 

armado y el sistema Terramesh a través de modelamientos computacionales. 

El estudio es de tipo aplicado, ya que no se limita a la generación de 

conocimiento teórico, sino que emplea dicho conocimiento para diseñar, modelar 

y evaluar técnicamente dos alternativas de estabilización, cuyos resultados pueden 

ser utilizados por entidades públicas y privadas responsables de la infraestructura. 

El nivel de investigación es descriptivo porque se orienta a caracterizar las 

condiciones geotécnicas de los taludes analizados, así como el desempeño de las 

soluciones de estabilización evaluadas. A través de esta descripción sistemática, 

se identifican y comparan las particularidades de cada alternativa constructiva, 

detallando el comportamiento de los taludes con y sin intervención. 

Tabla 2  

Tipo de Investigación Según los Principales Criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Enfoque metodológico Cuantitativa 

Objetivos Descriptivos 

Fuente de datos Primario y secundario 

Control de diseño de la prueba No experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo 

Nota. (Grajales, 2000).  
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3.2. Diseño de investigación 

Esta investigación es de diseño descriptivo causal simple porque busca 

comparar dos métodos de estabilización de taludes en el Ingenio y Tayal, carretera 

PE-3N, Cochabamba - Lajas. Es descriptivo porque se pretende comparar los 

resultados de dos tipos de soluciones de estabilización de taludes: muros de 

concreto armado y Sistema Terramesh; se busca analizar qué método es más 

efectivo en este sitio en particular, considerando los factores de seguridad. Por 

otro lado, es causal simple porque se busca establecer la relación causal entre la 

variable independiente (tipo de solución de estabilización de taludes) y la variable 

dependiente (estabilidad del talud); se pretende determinar si la utilización de 

muros de concreto armado o Sistema Terramesh tiene impacto significativo en la 

estabilización del talud en el Ingenio y Tayal. 

𝑀 ← 𝑥𝑦                                                                                                               (23) 

Donde, M muestra, siendo el talud El Ingenio y Tayal, X variable independiente 

cada tipo de muro, Y la variable dependiente siendo la estabilización del talud.  

3.3. Métodos de investigación 

La investigación emplea el método sintético-analítico porque integra, el 

análisis detallado de los componentes individuales que afectan la estabilidad de 

los taludes, como las propiedades geotécnicas del suelo, la geometría de los 

taludes y las características estructurales de los sistemas de contención; pero, a la 

vez utiliza la síntesis de estos elementos para comparar globalmente el desempeño 

de los muros de concreto armado y del sistema Terramesh. A partir de ello, se 

construye la visión que permite contrastar la eficiencia de ambas soluciones bajo 

condiciones estáticas, dinámicas y económicas en el tramo específico de estudio. 
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Figura 6  

Diseño de Investigación Descriptivo Causal Simple  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

La población está conformada por la totalidad de los taludes existentes en 

el tramo comprendido entre el Km 133+000 y el Km 137+000 de la carretera PE-

3N, en el distrito de Lajas, provincia de Chota.  

Figura 7  

Mapa de Ubicación de los Taludes en el Tramo del Km 133+000 y el Km 

137+000 de la Carretera PE-3N, en el Distrito de Lajas, Provincia de Chota 

 

 

3.4.2. Muestreo 

El tipo de muestreo utilizado fue no probabilístico por conveniencia, dado 

que la selección de los taludes se realizó en función de su accesibilidad, 

representatividad geotécnica y la existencia de reportes previos de riesgo de 

deslizamiento emitidos por el INDECI (2022). 
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3.4.3. Muestra  

La muestra no probabilística seleccionada por conveniencia, corresponde 

a dos taludes específicos dentro de la carretera PE-3N del Km 133+000 al Km 

137+000 del distrito de Lajas: el primero, ubicado en el sector denominado El 

Ingenio, y el segundo, ubicado cerca al centro poblado de Tayal. Estos dos taludes 

fueron seleccionados por presentar características representativas de los 

problemas de inestabilidad en el área, permitiendo aplicar los diseños de 

estabilización mediante muros de concreto armado y sistema Terramesh. 

El primer talud está ubicado cerca del centro poblado El ingenio, siendo 

el talud denominado Ingenio en la carretera PE-3N, coordenadas UTM WGS84 

17S 745875.04 m E, 9275847.10 m S, del distrito de Lajas, provincia de Chota, 

que requiere estabilización de acuerdo a INDECI (2022). Este talud presenta 

extensión lineal de 24 m a lo largo del margen de la carretera PE-3N, motivo por 

el cual se procedió a subdividirlo en 5 secciones de análisis de 6 m cada una.  

El segundo talud está ubicado cerca del centro poblado el Tayal carretera 

PE-3N ubicado en las coordenadas UTM WGS84 17S 743809.00 m E, 

9278009.00 m S, del distrito de Lajas, provincia de Chota. A diferencia del talud 

Ingenio, este sector presenta mayor longitud de 70 m lineales contiguos a la vía 

PE-3N, razón por la cual se seccionó en 8 segmentos de 10 m cada uno para su 

análisis. Pero, al igual que el caso anterior, su condición de riesgo fue previamente 

identificado por INDECI (2022), justificando su incorporación en el estudio.  

La sectorización corresponde al total de 12 secciones de estudio dentro del 

tramo comprendido entre el Km 133+000 y el Km 137+000 de la carretera PE-3N 

del distrito de Lajas, en las cuales se realiza el modelamiento de las soluciones de 

estabilización propuestas: muros de concreto armado y sistema Terramesh. 
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Tabla 3  

Descripción General de los Taludes de Estudio  

Talud 
Coordenadas UTM WGS8417S Extensión 

lineal 

Número de 

secciones Este Norte 

Ingenio 745875.04 m E 9275847.10 m S 24 m 5 

Tayal 743809.00 m E 9278009.00 m S 70 m 8 

 

Figura 8  

Vista Satelital del Talud El Ingenio en la Carretera PE-3N 

 

Figura 9  

Vista Satelital del Talud Cerca de Tayal en la Carretera PE-3N 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas  

Observación directa: Consistió en la observación directa de los taludes en el 

Ingenio y Tayal, carretera PE-3N, Lajas para identificar su estado actual, posibles 

fallas, y realizar el levantamiento topográfico del área. Se registraron aspectos 

como presencia de vegetación, drenajes, entre otros. 

Revisión documental: Se recopilaron y analizaron documentos previos sobre 

libros, artículos científicos, normas técnicas peruanas, informes técnicos, estudios 

de suelos, planos de construcción, permisos de obra, entre otros. Esto permitió 

tener un contexto sobre las soluciones implementadas y los resultados obtenidos. 

Ensayos de mecánica de suelos: Se realizaron ensayos de laboratorio para 

establecer las propiedades del suelo presente en los taludes, como su 

granulometría, límites, cohesión y ángulo de fricción.  

3.5.2. Instrumentos  

Registro fotográfico: Consistió en tomar fotografías de los taludes de la zona de 

estudio y los procesos efectuados en la investigación. Estas imágenes se utilizaron 

para documentar visualmente el estado del terreno. 

Registro documental: Consistió en recopilar información escrita y registros de 

diseño y otros aspectos relevantes. Estos documentos fueron utilizados para 

complementar los datos recopilados de forma visual y técnica. 

Formatos de laboratorio de suelos: Son documentos estandarizados en los que 

se registraron los resultados de pruebas de suelos realizadas en laboratorios 

especializados. Estos datos fueron fundamentales para entender las características 

del terreno en el cual se modelarán las soluciones de estabilización y para 

determinar la efectividad de dichas soluciones. 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Levantamiento topográfico  

El levantamiento topográfico de los taludes se realizó utilizando estación 

total TOPCON ES-105 GZ1037. Para el caso del talud El Ingenio, tramo Km 

0+000 al Km 0+024, se establecieron secciones transversales cada 6 m, mientras 

que en el talud Tayal, correspondiente al tramo Km 0+000 al Km 0+070, se 

definieron secciones cada 10 m. 

El proceso inició con la instalación de la estación total en puntos de 

referencia previamente definidos frente a cada talud, y registradas sus 

coordenadas con el GPS Garmin Etrex 10 de mano. El trípode fue colocado y 

nivelado cuidadosamente para asegurar la estabilidad del instrumento. A lo largo 

del área a levantar, se distribuyeron estacas en las posiciones de medición 

planificadas, asegurando su verticalidad. Posteriormente, se ubicaron los prismas 

reflectantes en los puntos estratégicos sobre el talud, permitiendo capturar los 

datos de elevación y posición. Una vez alineada la estación total con cada prisma, 

se efectuaron las mediciones correspondientes, registrándose sistemáticamente las 

lecturas en los cuadernos de campo. 

Este procedimiento se repitió sucesivamente en cada sección definida de 

los dos taludes, con el objetivo de obtener un modelo detallado de su geometría 

superficial. Finalizado el trabajo de campo, los datos fueron procesados y 

transferidos al software Civil 3D 2024, donde se elaboraron los planos 

topográficos tanto en planta como en corte transversal. 
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a) Equipos, materiales e instrumentos  

− Estación total TOPCON ES-105 GZ1037 

− GPS Garmin Etrex 10 

− Trípode 

− Estacas 

− Prismas reflectantes 

− Cuaderno de campo, lapiceros 

− Cinta métrica 

b) Procedimiento: 

− Se instaló la estación total en un punto de referencia establecido previamente. 

− Se colocó el trípode en un lugar cercano y se niveló correctamente. 

− Se desplegaron las estacas a lo largo del área a ser levantada. 

− Se utilizó la plomada para garantizar que las estacas estén en posición vertical. 

− Se ubicaron los prismas reflectantes en puntos estratégicos a lo largo del talud. 

− Se ajustó la estación total y se enfocó en los prismas para realizar las 

mediciones. 

− Se registraron las lecturas obtenidas en el cuaderno de campo. 

− Se repitió el procedimiento en diferentes puntos del talud para obtener una 

representación precisa de la topografía. 

− Una vez completado el levantamiento, se analizaron los datos recopilados para 

plantear los planos topográficos en planta y de secciones en el programa Civil 

3D 2024. 
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Figura 10  

Levantamiento Topográfico en el Talud Tayal 

 

Figura 11  

Levantamiento Topográfico en el Talud el Ingenio  
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3.6.1.2.Excavación, muestra y muestreo de suelos  

Para la caracterización geotécnica de los taludes El Ingenio y Tayal, se 

estableció el número y distribución de puntos de muestreo considerando que no 

existe una norma peruana o internacional que defina el número exacto de calicatas 

para estudios de estabilidad de taludes. Por ello, se adoptó como referencia el 

criterio del Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), que recomienda cinco (5) 

calicatas por hectárea para la investigación de materiales. En correspondencia con 

las dimensiones reales de cada talud (0.30 ha), el número proporcional se reduce 

a tres (3) calicatas por talud, lo que cumple con el requerimiento mínimo sugerido 

para la representatividad espacial de materiales. 

Asimismo, la distribución de las calicatas se realizó mediante el método 

de trincheras, el cual es un procedimiento reconocido en investigación geotécnica 

para zonas pequeñas, taludes y perfiles donde se requiere continuidad 

estratigráfica a lo largo de una misma ladera. Bowles (1996) y Caraballo y Silva 

(2006) sostienen que el muestreo mediante trincheras permite obtener perfiles 

continuos, lectura homogénea de estratos y ubicación representativa de las capas, 

siendo recomendable en superficies reducidas o donde el acceso limita la 

instalación de múltiples puntos independientes. 

De acuerdo con Bowles (1996), “las trincheras permiten observar la 

variabilidad horizontal del suelo y constituyen una técnica eficaz para laderas 

pequeñas o zonas donde los cambios estratigráficos deben ser registrados con 

continuidad”. En consecuencia, se excavaron tres calicatas por talud, ubicadas 

secuencialmente a lo largo del mismo nivel topográfico, distribuidas en forma de 

trinchera, lo que garantiza uniformidad, continuidad estratigráfica y 
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representatividad del perfil geotécnico, cumpliendo con las recomendaciones 

técnicas para estudios de estabilidad de taludes en áreas reducidas. 

Tabla 4  

Coordenadas UTM WGS84 17S de las Calicatas en los Taludes de Estudio  

 Talud El Ingenio Talud Tayal 

Calicata Este (m E) Norte (m S) 
Altitud 

(msnm) 
Este (m E) Norte (m S) 

Altitud 

(msnm) 

C1 743811.276 9278017.26 1999.534 745861.738 9275889.96 2129.661 

C2 743801.076 9277998.20 2005.742 745853.740 9275875.74 2135.479 

C3 743794.181 9277988.13 2009.088 745851.436 9275852.79 2142.227 

 

Figura 12  

Forma de Realizar Calicatas em Trinchera en un Talud  

 

Nota. (Carballo y Silva, 2006).  
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Figura 13  

Mapa de Puntos de Muestreo en el Talud en el Ingenio de la Carretera PE-3N  
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Figura 14  

Vista de los Puntos de Muestreo en el Talud en Tayal de la Carretera PE-3N 
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Figura 15  

Calicatas en el Talud El Ingenio, Lajas  

C1 C2 C3 

   
 

Figura 16  

Calicatas en el Talud Tayal, Lajas  

C1 C2 C3 
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a) Equipos, materiales e instrumentos: 

− Palas 

− Picos 

− Materiales para la marca de las calicatas 

− Cinta métrica 

− Bolsas para muestras 

− GPS Garmin Etrex 10 

b) Procedimiento: 

− Se definió el número de calicatas a realizar en cada talud, así mismo, se 

estableció como proceso de realización el método de trincheras.  

− Se marcó el lugar donde se iba a realizar la excavación de cada calicata de 2.5 

m de profundidad. 

− Se utilizaron las palas y picos para realizar la excavación de manera manual 

de las calicatas. 

− Se recolectaron las muestras inalteradas del suelo de acuerdo a cada estrato y 

se colocaron en bolsas etiquetadas. 

− Se continuó la excavación hasta alcanzar los 2.5 m de profundidad. 

− Se registró la profundidad y ubicación de las muestras recolectadas, siendo así 

también se tomó la ubicación de las calicatas con GPS Garmin Etrex 10 de 

mano. 

− Se llenó la calicata con el suelo removido y nivelo la superficie. 

− Se limpiaron y guardaron las herramientas utilizadas en la excavación. 

− Se traslado las muestras al laboratorio CIEXLIAN S.R.L de la ciudad de 

Chota, donde se llevó a cabo los ensayos respectivos.  
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3.6.1.3.Estudio de mecánica de suelos  

El estudio de mecánica de suelos se realizó en el laboratorio CIEXLIAN 

S.R.L de la ciudad de Chota de acuerdo a los procesos de las normas técnicas 

peruanas: NTP 339.127 para el ensayo de contenido de humedad (INACAL, 

2019), NTP 339.128 para el ensayo de granulometría (INACAL, 2019), NTP 

339.129 para el ensayo de límite líquido y límite plástico (INACAL, 2019), NTP 

339.171 para el ensayo de corte directo (INACAL, 2017).  

a) Procedimiento de ensayos de laboratorio  

NTP 339.127 para el ensayo de contenido de humedad (INACAL, 2019):  

− Se tomó una muestra de suelo y se pesó. 

− Luego se hizo el secado en un horno a una temperatura específica hasta que 

deje de perder peso. 

− Finalmente, se pesó nuevamente la muestra seca y se calculó el contenido de 

humedad. 

Figura 17  

Proceso de Ensayo de Contenido de Humedad 
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NTP 339.128 para el ensayo de granulometría (INACAL, 2019): 

− Se tamizó la muestra de suelo a través de los diferentes tamices. 

− Se pesó el suelo retenido en cada tamiz para determinar el porcentaje de cada 

fracción. 

Figura 18  

Proceso de Ensayo de Granulometría 

 

NTP 339.129 para el ensayo de límite líquido (INACAL, 2019): 

− Se agregó agua al suelo para formar una mezcla de suelo.  

− Se colocó una muestra de suelo en la copa de Casagrande. 

− Se separó la muestra de la copa Casagrande con el ranurador.  

− Se aplicó los golpes necesarios hasta que la muestra se una. 

− Se tomó una muestra de suelo que se ha unido, se pesó y se colocó al horno.  

− Se determinó el límite líquido, como la humedad necesaria para cerrar la 

abertura a los 25 golpes. 
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Figura 19  

Proceso de Ensayo de Limite Líquido  

 

NTP 339.129 para el ensayo de límite plástico (INACAL, 2019): 

− Se tomó la muestra de suelo y se amaso hasta obtener una textura homogénea. 

− Se moldeó en forma de hilo hasta que se rompió para determinar el límite 

plástico. 

− Se pesó antes y después de salir del horno.  

Figura 20  

Proceso de Realización del Ensayo de límite Plástico 
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NTP 339.171 para el ensayo de corte directo (INACAL, 2017): 

− Se colocó una muestra de suelo en el equipo de corte directo. 

− Se aplicó fuerzas a ambos lados de la muestra y se logró medir la resistencia 

al corte. 

− Se registró los esfuerzos tangenciales, y se determinó la cohesión y el ángulo 

de fricción del suelo.  

Figura 21  

Proceso de Realización del Ensayo de Corte Directo 

 

b) Propiedades físico mecánicas de los suelos  

En el talud El Ingenio, los resultados de mecánica de suelos indican que 

predominan suelos clasificados como arcillas de baja a media plasticidad (CL) y 

una fracción de arena arcillosa (SC), según el sistema SUCS. Los contenidos de 

humedad varían entre 10.12% y 15.25%, mientras que los límites líquidos fluctúan 

entre 29.04% y 36.30%, con índices de plasticidad moderados de 12.40% a 
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15.41%. La densidad húmeda promedio es 1.83 g/cm³, equivalente al peso 

específico de 17.90 kN/m³. En cuanto a las propiedades de resistencia al corte, la 

cohesión oscila entre 18.53 y 25.11 kN/m², y los ángulos de fricción interna se 

mantienen relativamente constantes, entre 23.82° y 24.79°, lo que sugiere 

comportamiento mecánico relativamente homogéneo dentro del perfil analizado. 

Respecto al talud Tayal, los suelos presentan mayor variabilidad textural, 

predominando las arcillas de baja a media plasticidad (CL) y presencia puntual de 

gravas arenosas con finos (GC). Los contenidos de humedad se sitúan entre 

10.12% y 14.21%, mientras que los límites líquidos alcanzan valores de hasta 

39.75%, con índices de plasticidad que varían de 10.29% a 21.54%. La densidad 

húmeda promedio es 1.83 g/cm³, con peso específico de 17.70 a 18.30 kN/m³. Las 

cohesiones registradas son superiores a las observadas en El Ingenio, con valores 

de 26.58 a 32.46 kN/m², mientras que los ángulos de fricción interna muestran 

mayor dispersión, variando entre 20.02° y 26.46°, lo que evidencia ciertas 

diferencias en la composición de los materiales en este talud.  

Tabla 5  

Resultado del Estudio de Mecánica de Suelos en el Talud El Ingenio  

Calicata 1 2 3 

Humedad (%) 15.25 10.12 12.65 

LL 36.30 36.30 29.04 

LP 20.89 20.89 16.64 

IP 15.41 15.41 12.40 

SUCS CL CL SC 

Densidad húmeda (g/cm3) 1.84 1.82 1.83 

Peso específico (KN/m3) 18.00 17.80 17.90 

Cohesión (kg/cm2) 0.20 0.19 0.26 

Cohesión (KN/m2) 19.42 18.53 25.11 

Ángulo de fricción (°) 24.73 23.82 24.79 

Profundidad de cimiento (Df) m 1.50 1.50 1.50 

Ancho de cimento (D) m 1.00 1.00 1.00 
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Calicata 1 2 3 

Capacidad de carga última qu    

Cimentación corrida 2.10 1.93 2.68 

Cimentación cuadrada 2.68 2.45 3.43 

Cimentación circular 2.67 2.45 3.43 

Factor de seguridad 3.00 3.00 3.00 

Capacidad de carga admisible 

qadm    

Cimentación corrida 0.70 0.64 0.89 

Cimentación cuadrada 0.89 0.82 1.14 

Cimentación circular 0.89 0.82 1.14 

 

Tabla 6  

Resultado del Estudio de Mecánica de Suelos en el Talud Tayal  

Calicata 1 2 3 

Humedad (%) 12.35 10.12 14.21 

LL 32.08 39.75 36.81 

LP 21.79 19.14 15.27 

IP 10.29 20.61 21.54 

SUCS CL CL GC 

Densidad húmeda (g/cm3) 1.82 1.87 1.80 

Peso específico (KN/m3) 17.80 18.30 17.70 

Cohesión (kg/cm2) 0.295 0.331 0.27 

Cohesión (KN/m2) 28.93 32.46 26.58 

Ángulo de fricción (°) 20.97 20.02 26.46 

Profundidad de cimiento (Df) m 1.50 1.50 1.50 

Ancho de cimento (D) m 1.00 1.00 1.00 

Capacidad de carga última qu    

Cimentación corrida 2.56 2.74 3.07 

Cimentación cuadrada 3.29 3.52 3.92 

Cimentación circular 3.28 3.52 3.91 

Factor de seguridad 3.00 3.00 3.00 

Capacidad de carga admisible 

qadm    

Cimentación corrida 0.85 0.91 1.02 

Cimentación cuadrada 1.10 1.17 1.31 

Cimentación circular 1.09 1.17 1.30 
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Figura 22  

Envolvente de Mohr de Suelos en el Talud El Ingenio y Tayal  

 Talud El Ingenio  

C1 C2 C3 

   
y=0.4605x+0.1976 y=0.4414x+0.2003 y=0.4692x+0.2564 

 Talud Tayal  

C1 C2 C3 

   

y=0.3832x+0.2953 y=0.3644x+0.3305 y=0.4977x+0.2708 

 

c) Permeabilidad del suelo   

En ambos taludes, El Ingenio y Tayal, los coeficientes de permeabilidad 

obtenidos (entre 10⁻⁷ y 10⁻⁶ m/s) reflejan suelos de baja a muy baja capacidad de 

drenaje, propios de materiales cohesivos, con ligeras variaciones en Tayal por la 

presencia de gravas arenosas. 

Tabla 7  

Coeficiente de Permeabilidad en el Talud El Ingenio  

Calicata 1 2 3 

SUCS CL CL SC 

Coeficiente de permeabilidad 1-7 1-7 1-6 

Nota. Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 2021). 

Tabla 8  

Coeficiente de Permeabilidad en el Talud Tayal   

Calicata 1 2 3 

SUCS CL CL GC 

Coeficiente de permeabilidad 1-7 1-7 1-6 

Nota. Los coeficientes de permeabilidad se han definido en base al tipo de suelo de acuerdo a la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 2021). 
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3.6.1.4.Análisis de intensidades máximas 

Para el análisis de intensidades máximas se utilizó información 

pluviométrica proveniente de la estación Chotano Lajas, proporcionada por el 

SENAMHI (2023). Esta estación, localizada en las coordenadas UTM WGS84 

17S: 750035.00 m E y 9274088.00 m S, a una altitud de 2163 msnm, cuenta con 

registro histórico de 1986–2023, acumulando 37 años (ver Anexo).  

Figura 23  

Ubicación de la Estación Chotano Lajas  

 

Nota. Google earth 2025.  

Figura 24  

Precipitaciones Máximas de la Estación Chotano Lajas  
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a) Análisis de datos atípicos (outliers)  

Se ha analizado la consistencia de la información pluviométrica por la 

prueba de datos dudosos (outiliers), verificando que en la Estación Chotano Lajas 

se encontraron datos atípicos para el año 1989 donde presenta precipitación de 

82.10 mm/hr.  

Figura 25  

Análisis de Datos Atípicos para la Estación Chotano Lajas  

 

Nota. Precipitaciones dadas por Senamhi para la estación Chotano Lajas.  

b) Corrección de PPmáx 24 horas  

Siguiendo las recomendaciones de la Organización Meteorológica 

Mundial (OMM), se aplicó un factor de amplificación de 1.13 para corregir los 

valores históricos de precipitación máxima diaria (Pmáx 24 h).  

c) Análisis de frecuencias  

El análisis de frecuencias realizado con el software HidroEsta permitió 

evaluar diversos modelos probabilísticos, encontrándose que todos los modelos 

analizados presentaron ajuste aceptable al nivel de significancia del 5%, siendo el 

modelo Gamma generalizado de tres parámetros el que mostró el mejor ajuste (Δ 
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= 0.0529). Con base en este modelo se estimaron las precipitaciones máximas de 

24 horas para distintos periodos de retorno, obteniéndose valores que van desde 

47.43 mm para 2 años hasta 81.28 mm para 175 años, siendo estos resultados 

fundamentales para definir las cargas de infiltración a considerar en los análisis 

de estabilidad de los taludes bajo condiciones de precipitación extrema. 

Tabla 9  

Análisis de Modelos de Distribución de la Estación Chotano Lajas  

Distribución teórica 

de probabilidades 

Estimación de parámetros 

Método de momentos lineales 

Δ teórico Δ tabular ¿Se ajustan los datos? 

Normal 0.0883 0.2236 Sí 

Log-Normal de 2 parámetros 0.0566 0.2236 Sí 

Log-Normal de 3 parámetros 0.0608 0.2236 Sí 

Gamma (2 parámetros) 0.0592 0.2236 Sí 

Gamma generalizada (3 parámetros) 0.0529 0.2236 Sí 

Gumbel 0.078 0.2236 Sí 

Log-Gumbel 0.098 0.2236 Sí 

 

Tabla 10  

Análisis de Frecuencia de las Precipitaciones al Nivel de Significancia del 5% 

para la Estación Chotano Lajas  

Periodo de retorno T 

(años) 
Probabilidad de excedencia q 

Precipitación correspondiente XT 

(mm) 

2 0.500 47.43 

5 0.200 57.10 

10 0.100 62.78 

20 0.050 67.80 

30 0.033 70.53 

50 0.020 73.81 

80 0.013 76.70 

100 0.010 78.03 

140 0.007 80.00 

175 0.006 81.28 
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d) Transferencia de datos  

Mediante la aplicación de la fórmula de Ortiz et al. (2016), se transfirieron 

los datos de precipitación máxima de 24 horas de la estación Chotano Lajas a la 

altitud media de los taludes en estudio, obteniendo un factor de corrección de 

0.987. Como resultado, las precipitaciones máximas corregidas disminuyen 

ligeramente respecto a los valores originales. Por ejemplo, para un período de 

retorno de 50 años, la precipitación máxima corregida es de 72.87 mm/24 h, 

equivalente a 0.07 m/día, valor que se utilizó posteriormente como carga de 

infiltración en los análisis de estabilidad de los taludes (ver Anexo).  

Tabla 11  

Precipitación Máxima de 24 horas (mm) para Diferentes Tr de la Estación 

Chotano Lajas  

Periodo de retorno T (años) P Máx (mm/24h) P Máx corregida (mm/24h) 

2 47.43 46.83 

5 57.10 56.37 

10 62.78 61.98 

20 67.80 66.94 

30 70.53 69.63 

50 73.81 72.87 

80 76.70 75.72 

100 78.03 77.04 

140 80.00 78.98 

175 81.28 80.25 

 

e) Elección del nivel de riesgo (R) y tiempo de retorno (Tr) 

El Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 2018) indica que 

el riesgo de falla admisible se relaciona con el período de retorno Tr y la vida útil 

n de la obra mediante: 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇𝑟
)

𝑛

                                                                                                     (24) 
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y presenta la Tabla de valores de T para distintos R y n, tomada de Monsalve 

(1999). 

Tabla 12  

Valores Máximos Recomendados de Riesgo Admisible de Obras de Drenaje 

Tipo de obra 
Riesgo admisible 

(%) 

Puentes (*) 25 

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30 

Alcantarillas de paso de quebradas menores y descarga de agua de cunetas 35 

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40 

Subdrenes 40 

Defensas ribereñas 25 

Nota. Manual de hidrología, hidráulica y drenaje (MTC, 2018).  

Además, el mismo Manual recomienda valores máximos de riesgo 

admisible según el tipo de obra hidráulica. Para drenaje de plataforma (a nivel 

longitudinal) y subdrenes establece riesgo admisible de 40 %; y propone vidas 

útiles de referencia: n = 25 años para alcantarillas de quebradas importantes y n = 

15 años para alcantarillas menores y drenaje de plataforma/subdrenes. 

En este caso, las obras de estabilización (muros de concreto armado y 

sistema Terramesh) están asociadas a la protección de una carretera nacional y 

tienen un carácter estructural y de alto costo de reposición. Es razonable 

asimilarlas a obras de importancia similar a las “alcantarillas de quebradas 

importantes”, adoptando una vida útil de diseño n = 25 años (en lugar de 15 años), 

valor que varios estudios viales utilizan para estructuras de protección y drenaje 

mayor. 

Si se fija:  

− Vida útil= 25 años  

− Riesgo= 0.40  
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Tabla 13  

Valores de Período de Retorno Tr (años) 

Riesgo admisible (R) 
Vida útil de las obras (n años) 

1 2 3 5 10 20 25 50 100 200 

0.01 100 199 299 496 990 2486 4975 9950 19900 39800 

0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900 

0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900 

0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1900 

0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897 

0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695 

0.50 2 3 5 8 15 29 37 75 149 298 

0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144 

0.99 1 1.11 1.27 1.66 2.7 5 5.9 11 22 44 

Nota. Manual de hidrología, hidráulica y drenaje (MTC, 2018).  

Con Tr de 50 años:  

𝑅 = 1 − (1 −
1

50
)

0.25

= 0.40                                                                                                   (25) 

es decir, R = 0.40 = 40 %, que coincide con el riesgo admisible máximo 

recomendado para drenaje de plataforma y subdrenes (40%) por el MTC (2018).  

Por lo tanto, se declara explícitamente:  

Vida útil adoptada para las obras de estabilización: n=25 años. 

Riesgo de falla admisible: R=0.40 (40 %). 

Esta combinación es coherente con un periodo de retorno del orden de 50 

años, compatible con los criterios del Manual MTC (2018) y la tabla de Monsalve 

(1999). 

Así mismo, Flores Berenguer et al. (2023) analizaron la estabilidad de 

taludes de presas de tierra homogéneas bajo lluvia, considerando 10 suelos 

arcillosos no saturados y aplicando tormentas de 12 y 24 h con períodos de retorno 

de 5, 10, 25 y 50 años, evaluando el factor de seguridad y el tiempo de falla del 

talud aguas abajo. 
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f) Precipitación máxima para el análisis de estabilidad de taludes con 

influencia de la precipitación pluvial  

Para un período de retorno de 50 años, la precipitación máxima corregida 

obtenida para la estación Chotano Lajas es de 72.87 mm/24 h, equivalente a 0.07 

m/día. Este valor representa un evento extremo de lluvia de baja frecuencia, pero 

alta magnitud, coherente con el riesgo admisible adoptado para obras viales y con 

los criterios hidrológicos establecidos por el MTC. La magnitud de esta 

precipitación es relevante en el análisis de estabilidad de taludes, pues define la 

carga de infiltración crítica que actúa sobre los materiales del macizo, 

incrementando las presiones intersticiales y reduciendo la resistencia al corte. Por 

ello, el valor de 0.07 m/día se emplea como condición de saturación máxima 

esperada durante una tormenta severa, permitiendo evaluar el comportamiento del 

talud bajo escenarios de precipitación extrema y asegurar que las soluciones de 

estabilización propuestas (muros de concreto armado y sistema Terramesh) 

mantengan factores de seguridad adecuados durante eventos pluviales 

significativos. 

Tabla 14  

Precipitación Máxima para el Tiempo de Retorno de 50 años de la Estación 

Chotano Lajas para el Análisis de Taludes de Lajas  

Periodo de retorno T (años) 
Precipitación máxima 

corregida (mm/24h) 

Precipitación máxima 

corregida em m/día 

50 72.87 0.07 
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3.6.1.5.Análisis de factor sísmico 

En el análisis pseudoestático de estabilidad de taludes se incorpora la 

aceleración sísmica máxima mediante la aplicación de coeficientes horizontales y 

verticales. La aceleración horizontal máxima de diseño (Amax-d) se calculó como 

el producto del factor de zona sísmica y el coeficiente de suelo (S). No obstante, 

siguiendo las recomendaciones de AASHTO y FHWA, respaldadas por Valiente 

et al. (2015), el valor de Amax-d debe ser reducido a la mitad para obtener el 

coeficiente pseudoestático aplicable al análisis dinámico. Conforme a la norma 

E.030 (MVCS, 2018), el distrito de Chota se ubica en la zona sísmica 2, 

asignándosele un factor sísmico de 0.25. El factor de amplificación sísmica del 

suelo se definió en 1.20, al tratarse de un suelo intermedio clasificado como S2, 

lo que permitió calcular Amax-d en 0.300. Finalmente, considerando los criterios 

de reducción propuestos, se adoptó un coeficiente pseudoestático (Ad) de 0.150 

para el desarrollo del análisis dinámico de estabilidad. 

𝐴𝑚á𝑥−𝑑 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑎 × 𝑆                                                        (26) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑎 = 𝑍𝑜𝑛𝑎 2                                                               (27) 

𝑍𝑜𝑛𝑎 2 = 0.25                                                                                                  (28) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑆) = 𝑆2                                                        (29) 

𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑆2 = 1.20                                                                      (30) 

𝐴𝑚á𝑥−𝑑 = 0.25 × 1.20 = 0.300                                                                      (31) 

𝐴𝑑 =
𝐴𝑚á𝑥−𝑑

2
                                                                                                          (32) 

𝐴𝑑 =
0.300

2
                                                                                                          (33) 

𝐴𝑑 = 0.150                                                                                                          (34) 
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3.6.2. Procesamiento de datos  

3.6.2.1.Modelamiento del talud natural en SLIDE  

a) Datos preliminares  

Se procesó los datos topográficos en Civil 3D 2024, a fin de obtener las 

secciones de cálculo de ambos taludes. En el talud El Ingenio se tuvo cinco 

secciones de análisis cada 6 m, del km 0+000 al km 0+024, mientras que, en el 

talud Tayal se tuvo ocho secciones de análisis cada 10 m, del km 0+000 al km 

0+070. Estas secciones fueron exportadas al programa Slide, donde también se 

utilizaron los datos de las propiedades físicas (peso específico) y mecánicas 

(cohesión y ángulo de fricción) de los suelos de cada talud, determinados de 

acuerdo a los ensayos de laboratorio para los diferentes estratos de análisis.  

b) Condiciones para el análisis del deslizamiento  

De acuerdo a Medina y Cartaya (2018) el deslizamiento se da cuando las 

fuerzas actuantes son superiores a las fuerzas resistentes, lo importante es 

determinar el factor de seguridad.  

𝐹. 𝑆. =
∑ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

∑ 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
                                                           (35) 

c) Métodos de cálculo de taludes  

Son teorías que estudian la estabilidad o posible inestabilidad del talud, 

siendo así los métodos que se aplicaron en el estudio son: (Medina y Cartaya, 

2018) 

− Método simplificado de Bishop (1955) 

− Método de Janbú (1955) 

− Método de Spencer 

− Método de Fellenius ordinario  

− Método de Morgenstern – Price  
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d) Tipos de análisis de estabilidad de taludes 

− Análisis estático. Se realizó el análisis estático frente a las características del 

peso propio del talud y de las características del suelo que, lo compone.  

− Análisis dinámico. Para el análisis dinámico de estabilidad de taludes se 

determinó la aceleración máxima por sismo. Donde, la aceleración horizontal 

máxima de diseño (Amax-d) se obtuvo multiplicando el factor de zona sísmica 

por un coeficiente de suelo (S), pero en AASHTO y FHWA se recomendó 

reducir a la mitad el valor de Amax-d calculado, para así obtener la aceleración 

horizontal y vertical pseudo estática (Valiente et al., 2015). 

− Análisis de deslizamiento activados pro lluvias. Es común que los 

deslizamientos se den en la temporada de lluvias, en este caso se consideró la 

precipitación pluvial, para ello, se utilizó la data meteorológica de la estación 

más cercana al lugar de estudio (Estación Chotano Lajas).  

e) Softwares usados para el cálculo de la estabilidad en taludes 

De acuerdo a Medina y Cartaya (2018) existen diferentes programas de 

modelamiento del deslizamiento de un talud, entre ellos los programas más 

usuales son: Slide, Geo5, Slope y CingCivil. De ellos, se destaca Slide que es un 

programa que usa métodos de equilibrio del límite 2D, de fácil manejo, para todos 

los tipos de terreno, así mismo, incluye la construcción del análisis finito, el 

análisis probabilístico, modelado multi panorama y soporte de diseño. Siendo así, 

se utilizó este programa para el modelamiento del talud.  

f) Modelamiento en Slide  

− Se inició definiendo las características del modelo: geometría, unidades. 

− Se agregaron los parámetros del proyecto como por ejemplo Dirección de la 

Falla, Unidades, Métodos de Análisis y Método del Agua Subterránea.  
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Figura 26  

Definición de las Características del Modelo en Slide  

 

− Se ingresaron los límites: El primer límite o frontera que debemos definir para 

cualquier modelo en Slide es el externo. El Límite Externo (“External 

Boundary”) en el Slide es una polilínea cerrada que abarca toda la región que 

usted desea analizar.  

− Se definió el método de análisis. Los Métodos de Análisis que vienen 

programados por defecto en el programa son los métodos de equilibrio límite 

de Bishop y de Janbú, pero se puede agregar más métodos de análisis.  

Figura 27  

Elección de los Métodos de Análisis en Slide  
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− Se logró definir las propiedades del material del talud. En la ventana de 

diálogo (“Define Material Properties”) donde se ingresó los parámetros en el 

primer material seleccionado (el cual viene por defecto).  

Figura 28  

Definición de Propiedades de los Materiales que Componen el Talud en Slide  

 

− Se definió la superficie de falla, cuadrícula auto generada.  

− Se corrió el modelo estático, se agregó la carga sísmica para el análisis pseudo 

estático (añadiendo el coeficiente pseudoestático horizontal calculado Ad = 

0.150), y se agregó la intensidad de precipitación para el análisis con lluvia, 

donde se discretizó el modelo para el análisis de elementos finitos, definiendo 

una malla de cálculo que permite una mejor aproximación de los esfuerzos y 

desplazamientos internos del macizo. Además, para el análisis bajo 

condiciones de precipitación, se activó el módulo de infiltración por elementos 

finitos, incorporando los valores de precipitación máxima corregida para Tr 

de 50 años y se agregaron los coeficientes de permeabilidad del suelo. 

− Se obtuvieron los factores de seguridad, la probabilidad de falla, la forma del 

deslizamiento, las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes del deslizamiento.  
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Figura 29  

Análisis Estático del Talud en Slide  

 

Figura 30  

Incorporación del Sismo para el Análisis Dinámico del Talud en Slide  

 

Figura 31  

Análisis de Infiltración con Elementos Finitos para la Verificación de la 

Estabilidad del Talud con Lluvia en Slide  
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Figura 32  

Discretización del Modelo para el Análisis de Elementos Finitos en Slide  

 

Figura 33  

Ingreso de Condiciones de Lluvia al Talud en Slide  

 

g) Análisis de estabilidad del talud 

Finalmente, los factores de seguridad obtenidos son contrastados con la 

norma CE.020 (MVCS, 2012) para verificar que sean superiores a 1.50 en 

condiciones estáticas y a 1.25 en condiciones dinámica; aquellos taludes que, 

no cumplieron con este criterio fueron objeto de análisis de las soluciones de 

estabilización del deslizamiento. 
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3.6.2.2.Diseño y análisis de muros de contención en GEO5 

El diseño del muro en GEO5 de forma general implica los siguientes pasos: 

a) Recopilación de datos 

Se reunió toda la información relevante sobre el sitio donde se construyó el muro 

en voladizo. Esto incluyó datos topográficos, características del suelo, 

condiciones de drenaje, carga esperada en el muro, entre otros. 

Figura 34  

Información del Proyecto en Geo5 para el Diseño de Muros de Concreto  

 

Figura 35  

Información del Proyecto en Geo5 para el Diseño de Muro Terramesh   
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b) Selección del tipo de muro  

Identificaron el tipo de muro más adecuado para las condiciones del sitio. Algunas 

opciones comunes incluyen muros de gravedad, muros de contrafuertes y muros 

de anclaje. En este caso se optó por un muro en voladizo.  

Figura 36  

Geometría del Muro de Concreto  

 

Figura 37  

Geometría del Muro Terramesh   

 

 


