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RESUMEN  

El propósito de la presente investigación fue el de analizar la estabilidad de diez secciones 

de taludes en macizos de suelo agrupadas en cuatro tramos, en el camino vecinal del 

centro poblado de Lechemayo del distrito de San Gabán, provincia de Carabaya, 

departamento de Puno y determinar las alternativas más eficientes para su estabilización 

y así satisfacer la norma CE. 020 del Reglamento Nacional de Construcciones del Perú 

aplicado a obras viales. Para dicho fin, se realizó los ensayos de granulometría, límites de 

consistencia y corte directo para la caracterización física y mecánica de las ocho calicatas 

estudiadas; se usó los programas con licencia de estudiante, Slide 6.0 para el análisis de 

estabilidad; Microsoft Excel, programa Geo5, GawacWin® para las alternativas de 

solución. De las diez secciones analizadas tres son estables y siete son inestables; donde 

los taludes que presentan una altura de 0 a 4 metros con una plataforma superior con 

pendientes menores a 2.5:1 se estabilizan al modificar la pendiente de 0.5:1 a 1:1, para 

taludes de 0 a 5 metros con una plataforma superior con pendientes menores a 2:1 se 

estabilizan utilizando muros de gaviones y para taludes con una altura de 5 a 8 metros se 

estabilizan utilizando muros de concreto armado y muros de suelo reforzado. 

Palabras Clave:  Taludes en suelos residuales arcillosos, estabilidad, factor de 

seguridad, equilibrio límite, características de suelo. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research was to analyze the stability of ten sections of slopes in soil 

massifs grouped into four sections, on the neighborhood road of the Lechemayo town 

center of the San Gabán district, Carabaya province, Puno department and determine the 

most efficient alternatives for its stabilization and thus satisfy the CE standard. 020 of the 

National Construction Regulation of Peru applied to road works. For this purpose, the 

granulometry, consistency limits and direct cutting tests were carried out for the physical 

and mechanical characterization of the eight studied pits; Student licensed programs, 

Slide 6.0, were used for stability analysis; Microsoft Excel, Geo5 program, GawacWin® 

for alternative solutions. Of the ten sections analyzed, three are stable and seven are 

unstable; where the slopes that have a height of 0 to 4 meters with an upper platform with 

slopes less than 2.5: 1 are stabilized by modifying the slope from 0.5: 1 to 1: 1, for slopes 

of 0 to 5 meters with an upper platform with Slopes less than 2: 1 are stabilized using 

gabion walls and for slopes with a height of 5 to 8 meters they are stabilized using 

reinforced concrete walls and reinforced soil walls. 

Keywords: Slopes in residual clay soils, stability, safety factor, limit equilibrium, soil 

characteristics.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del Problema 

Los deslizamientos en taludes en caminos vecinales se han hecho cada vez más 

comunes ocasionando la afectación de la infraestructura, interrupción del tránsito, la 

pérdida de vidas humanas y los problemas sociales; este problema se suscita en la selva 

puneña debido a factores climatológicos, geotécnicos y de actuar humano.  

La presente investigación se concentra en los taludes de camino vecinal del centro 

poblado de Lechemayo perteneciente al distrito de San Gabán de la provincia de 

Carabaya, departamento de Puno; en dicha vía se evidencia deslizamientos en los taludes 

de suelo y de esta manera ocasionando la interrupción del camino vecinal. Sin embargo, 

no se toman precauciones en su debido momento, razón por la cual se realiza la presente 

investigación que consiste en el análisis de la estabilidad de los taludes en suelo en la vía 

existente. Las zonas de estudio elegidas son propensas a sufrir fallas en el talud, 

condicionados por la influencia de la saturación de suelo del talud debido a las 

precipitaciones fluviales. El objetivo es brindar soluciones geotécnicamente seguras, 

eficaces y viables que garanticen la estabilidad de los taludes en suelo en los tramos más 

desfavorables del camino vecinal en análisis.  

En el centro poblado de Lechemayo los caminos vecinales son de vital importancia 

para extraer los productos de los agricultores para que sean comercializadas en el mercado 

local, nacional e internacional; para así de esta manera elevar el ingreso en las familias. 
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1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema general 

• ¿Cómo es la estabilidad de taludes a partir de las características del suelo y cuál 

es la alternativa más eficiente del camino vecinal – San Gabán? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son los factores de seguridad que presenta los taludes analizados en el 

camino vecinal-San Gabán? 

• ¿Qué tipo de estabilización de taludes es la más eficiente en el camino vecinal-

San Gabán? 

1.3. Hipótesis de la investigación 

1.3.1. Hipótesis general 

• La inestabilidad de los taludes en el camino vecinal – San Gabán es debido a la 

constante saturación que causa la disminución de la resistencia y la alternativa 

más eficientes son las estructuras de contención. 

1.3.2. Hipótesis específicas 

• Los factores de seguridad de los taludes analizados del camino vecinal – San 

Gabán son mayores a 1.5. 

•  El tipo de estabilización de taludes más eficiente es la estructura de contención 

de muro de gaviones. 

1.4. Justificación del estudio 

La inestabilidad de taludes es una de los factores de mayor implicación en la 

accidentabilidad en las carreteras del país. La investigación se realizó debido a que en la 

zona de estudio se puede evidenciar constantes fallas en taludes de suelo y no son atendida 

adecuadamente por la falta de datos de investigación para la tipología de suelo específico 

al lugar. 
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La investigación se realizó para tener una vía segura, que evitará la pérdida de vidas 

humanas por accidentes, se prevé garantizar el tránsito permanente y segura de vehículos 

que permite el transporte de las mercancías y aprovisionamiento de insumos para la 

industria, el comercio y el turismo.  

El camino vecinal del centro poblado de Lechemayo-San Gabán corresponde a una 

de las vías más utilizadas, motivo por el cual, esta deber ser segura; el planteamiento de 

la solución para la estabilización de los taludes en el aspecto económico es mucho menor 

en comparación que cuando ya ocurra la falla del talud en la vía seleccionada. 

1.5. Objetivos de la investigación 

1.5.1. Objetivo general 

• Determinar la estabilidad de taludes a partir de las características del suelo y 

plantear las alternativas de solución más eficiente del camino vecinal – San 

Gabán. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Determinar los factores de seguridad que presenta los taludes analizados en el 

camino vecinal-San Gabán. 

• Determinar el tipo de estabilización de taludes más eficiente que se establecerá 

con el fin de que los costos sean mínimos garantizando la seguridad para 

situaciones de riesgo. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Se realiza la revisión de la literatura sobre estudios relacionados con el problema 

de la investigación, los cuales se muestra a continuación: 

En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en el año 2017 se realizó la tesis 

denominada “Soluciones para la estabilidad de taludes de la carretera Canta - Huayllay 

entre las progresivas del km 102 al km 110” donde concluye que los problemas de 

inestabilidad de taludes fueron generados por la ejecución de excavaciones inadecuadas 

para los materiales que conforman el terreno, influencia de las filtraciones de agua. Las 

soluciones para contrarrestar dichos problemas de inestabilidad es la reconformación de 

taludes y el control de las filtraciones de agua a través de obras de drenaje. (Sackschewski 

Chapman, 2017) 

En el año 2018 en la Universidad Nacional Santiago Antúnez Mayolo se realizó 

la tesis “Propuesta de un sistema de estabilización en el km 1+670 al 1+720 de la carretera 

Huaraz - Paria” donde analizó dos posibles soluciones que se puede aplicar para una 

correcta estabilización de taludes las cuales son: El muro de contención de gaviones y el 

muro de contención de suelo reforzado; en la comparación de dichas soluciones 

determinó que el muro de contención de suelo reforzado mediante el sistema Terramesh 

System posee un mejor comportamiento para el problema de inestabilidad existente. 

(Albino Dextre, 2016) 

 En la Universidad Cesar Vallejo se realizó la tesis denominada “La estabilidad 

de taludes y la transitabilidad en la carretera longitudinal de la Sierra, provincia de Chota 
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- Cajamarca 2017” el tipo de material del talud es grava arcillosa en estado húmedo y 

para estabilidad el talud plantea muro de gaviones, además indica la factibilidad 

económica debido a que tiene la cantera en el rio Chota. (Garcia Tapia, 2017) 

En la Universidad Andina del Cusco en el año 2018 se realizó la tesis “Evaluación 

del factor de seguridad del talud correspondiente  a la quebrada de Sipaspucyo, en función 

a la topografía, estudios de infiltración y propiedades mecánicas de los suelos”, en dicha 

investigación se realizó el cálculo de factor de seguridad en tres tramos mediante el 

método Bishop  simplificado, encontrando que los tres tramos son inestables, para lo cual 

propone la estabilización con muro de gaviones debido a que es más flexible para el 

proceso constructivo además permite el  drenaje de las aguas pluviales. (Bustamante 

Corrido & García Yépez, 2018) 

El año 2019 en la Universidad Nacional Herminia Valdizan se realizó la tesis 

denominada “Evaluación de taludes inestables en el tramo km 100+000 al km 115+000 

de la carretera Huánuco - la Unión” en donde todos los taludes analizados se obtuvo 

factores de seguridad menores a uno. Para su estabilización se plantea métodos no 

invasivos como la revegetación con especies adecuadas a la zona de estudio. (Espinoza 

Nieto, 2019) 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Taludes 

a) Concepto de talud 

“El talud se refiere a la inclinación de diseño dada al terreno lateral de la carretera, 

tanto en zonas de corte como en terraplenes, dicha inclinación es la tangente del ángulo 

formado por el plano de la superficie del terreno y la línea teórica horizontal.” (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018). 
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Existen dos tipos de formación de taludes, las naturales y artificiales. Donde los 

taludes naturales son formados por la naturaleza a través del tiempo y los taludes 

artificiales son construidas por el hombre (Gonzáles Caballero, 2001) 

Figura 1 

Taludes naturales y artificiales 

 

Nota. La figura representa la clasificación de los taludes, según Whitlow R. (1999).  

b) Partes de un talud 

Según Suárez Díaz (2009), las partes de un talud son: 

- Cabeza o cresta, lugar donde se produce un cambio drástico del pendiente 

localizado en la parte superior. 

- Pie o base, lugar donde ocurre un cambio brusco de la pendiente ubicada 

en la parte inferior. 

- Altura, distancia paralela al plano vertical entre el pie y la cabeza del talud. 

- Pendiente, inclinación que existe en la topografía de los taludes. 
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- Altura de nivel freático, distancia que existe entre el pie de talud y el nivel 

de agua ubicada debajo de la cabeza. 

Figura 2 

Partes de un talud 

 
Nota. La figura representa las partes de un talud, según Valiente Sanz et al. (2015).  

2.2.2. Deslizamiento 

Son los movimientos de suelo hacia abajo a lo largo de la superficie de falla y se 

originan al superarse la resistencia al corte del material, la velocidad con la que se 

manifiestan es variable porque depende de la tipología del material. (Instituto Geológico 

y Minero de España [IGME],1987). 

Los desplazamientos de masa se subdividen en deslizamientos rotacionales, 

traslacionales y compuestos. (Suárez Díaz, 2009). 

a) Deslizamiento rotacional 

Es cuando la superficie de falla presenta una forma circular y cóncava, su centro 

de giro se encuentra en la parte superior del centro de gravedad del cuerpo en movimiento 

(IGME, 1986). 

Estos movimientos de suelo se producen en cortes y terraplenes de una vía y 

ocurren por lo general en suelos arcillosos homogéneos o en suelos donde su fracción 
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arcillosa es la que se involucra en su comportamiento y resistencia (Rico Rodriguez & 

Castillo, 1976).  

En la visualización de planta (Figura 03) presenta agrietamientos de forma 

concéntrica y cóncava en dirección al deslizamiento, en la parte superior de talud presenta 

hundimiento mientras en la parte inferior sobresale el material por debajo del pie del talud 

(Suárez Díaz, 2009). 

Figura 3 

Deslizamiento rotacional 

 

Nota. La figura representa las partes de un deslizamiento rotacional, según Valiente Sanz 

et al. (2015).  

En 1986, IGME subdivide en tres tipos de rotura de acuerdo a la ubicación de la 

superficie de rotura tal como se indica: 

- Si la superficie de falla corta el talud por encima de su pie se denomina superficie 

de rotura de talud. 

- Cuando la salida se produce por el pie del talud, recibe el nombre de superficie de 

rotura de pie de talud. 
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- Si la superficie de rotura pasa bajo el pie del talud con salida en la base se le 

denomina superficie de rotura de base de talud. 

Figura 4 

Diferentes superficies circulares de rotura 

 
Nota. La figura representa la salida de las superficies circulares sobre las que se produce 

la rotura, según IGME (2015). 

b) Deslizamiento traslacional 

Se refiere al movimiento de masa de suelo que se desplaza hacia afuera y abajo, a 

lo largo de una superficie casi plana ligeramente ondulada con pequeños movimientos de 

rotación; están controlados por estratificaciones y fallas donde influye la variación de las 

características geotécnicas como la resistencia a corte entre los estratos (IGME, 1986).  

Figura 5 

Deslizamiento traslacional 

 
Nota. La figura representa como es un deslizamiento traslacional, que según Suárez Díaz 

(2009) la relación de la profundidad de falla con la longitud es menor que 0.10.  
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c) Deslizamiento compuesto de traslación y rotación 

Resulta por la combinación de movimientos de rotación y traslación que se 

desarrollan a lo largo de una superficie casi plana y curva, para clasificarla como 

deslizamiento compuesto tiene que cumplirse que la razón entre las fallas por traslación 

y rotación este aproximada a la unidad. (Rico Rodriguez & Castillo, 1976). 

2.2.3. Factores condicionantes y desencadenantes  

“Para determinar la estabilidad de un talud, es necesario conocer tanto los factores 

intrínsecos al terreno como los factores externos que influyen sobre el talud y que pueden 

desencadenar condiciones de inestabilidad.”(Romeral Muñoz, 2019), conocer ambos 

factores nos permite evaluar el peligro que existe y de acuerdo a eso se toma las medidas 

necesarias (IGME, 1986).  

Tabla 1 

Factores influyentes en la inestabilidad de los taludes 

Factores condicionantes Factores desencadenantes 

Estratigrafía y litología Sobrecargas estáticas 

Condiciones hidrogeológicas Factores climáticos 

Propiedades físicas, mecánicas  Variación en la geometría 

Nota. En la tabla se muestra los factores condicionantes (también denominados pasivos) 

y desencadenantes o activos según Gonzáles de Vallejo et al. (2002). 

a) Estratigrafía y litología 

“Desde el punto de vista litológico los materiales se clasifican de acuerdo a su 

génesis o formación diferenciándose en dos grandes grupos que son el suelo y la roca” 

(Abramson, 1996, como se citó en Suárez Díaz, 2009). 
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Tabla 2 

Clasificación general de los materiales litológicos 

Tipo de material Formación Características 

Roca 

Ígnea, metamórfica Rocas formadas por cristales de minerales 

Sedimentaria 
Rocas formadas por granos cementados, 

depositados en capas. 

Roca 

meteorizada 

Ígnea, 

metamórfica, 

sedimentaria 

Permanecen algunos rasgos de la roca, pero 

está se encuentra descompuesta en las 

discontinuidades. 

Suelo  
Residual 

Roca meteorizada en la cual ya no aparecen las 

características físicas de las rocas. 

Aluvial, coluvial, 

glacial y loess 

Grupo de partículas o bloques de suelo o roca. 

Materiales 

heterogéneos 

Roca, meteorizada, 

suelo 

Mezcla de diversos materiales en un mismo 

perfil. 

Nota. En la tabla se muestra la clasificación general de ingeniería de los diversos 

materiales litológicos según Suárez Díaz (1998). 

 Suelos aluviales 

Son materiales que son transportados y depositados por corrientes de agua, su 

tamaño varía desde las rocas, gravas hasta las arcillas. Se distribuyen en forma 

estratiforme variando mucho su densidad, se encuentran en cauces, llanuras, valles 

fluviales. (Gonzáles de Vallejo et al., 2002) 

Suelos coluviales 

Son los materiales que son transportados por gravedad, presentan apariencia de 

conos producto de la alteración in situ de las rocas sin mucho transporte por la acción del 

agua, viento. (Gonzáles de Vallejo et al., 2002) 

Suelos glaciares 

Son los suelos transportados y depositados por el hielo o por el agua de deshielo, 

contienen desde gravas gruesas a arcillas, están algo estratificados y su granulometría 

decrece con la distancia al frente glaciar (Gonzáles de Vallejo et al., 2002). 
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Loess 

Son depósitos eólicos conformado por limos, su granulometría es uniforme y la 

cohesión es debido al revestimiento de arcilla sobre las partículas de limo. Son depósitos 

que se disgregan fácilmente, ya que cuando se satura pierde su fuerza de unión entre sus 

partículas (Braja M, 2013). 

Suelos residuales 

Es el suelo producto de la meteorización y descomposición de la roca en el lugar, 

el cual no ha sido transportado de su ubicación original (Blight, 1997, como se citó en 

Suárez Díaz, 1998). 

En cuanto a la estabilidad de taludes es particularmente complicada en un medio 

tropical, debido a que la mayoría de los suelos son residuales, el régimen hidrológico 

complejo, la humedad ambiental, la geología compleja y la topografía escapada (Suárez 

Díaz, 1998). 

Suelos residuales de lutitas o arcillolitas 

Las lutitas constituyen cerca de la mitad del volumen de rocas sedimentarias sobre 

la corteza terrestre y han sido algunos de los materiales degradados más complicados de 

manejar en obras de ingeniería civil. Las lutitas al meteorizarse forman inicialmente capas 

de arcilla de apariencia laminar, las cuales en el proceso final de meteorización se 

convierten en mantos gruesos de arcilla blanda laminada. (Suárez Díaz, 1998) 

b) Condiciones hidrogeológicas 

La mayor parte de los deslizamientos que se producen son principalmente por los 

efectos del agua que se encuentra en el interior del terreno, así como la afectación del 

agua superficial producto de precipitaciones fluviales y escorrentía que puede causar 
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problemas de deslizamiento en suelos con mucha más frecuencia en periodo de lluvias 

intensas. (Gonzáles de Vallejo et al., 2002). 

Estudiar las condiciones hidrológicas es muy importante para analizar los 

deslizamientos en taludes de suelos; donde se debe tener en cuenta las zonas de 

infiltración con el fin de que el agua no afecte los niveles freáticos y corrientes del agua 

en el talud ya existente (Suárez Díaz, 2009). 

c) Propiedades físicas y mecánicas 

Las propiedades físicas del suelo se establecen principalmente por los minerales 

que constituyen las partículas del suelo como la textura, estructura, tamaño, color, 

consistencia y porosidad (Molina Vinasco & Alzate Buitrago, 2018). 

En cuanto a las propiedades mecánicas son los  parámetros resistentes del material 

que son la cohesión y ángulo de fricción que son factores condicionantes que influyen 

en la inestabilidad de los taludes (Gonzáles de Vallejo et al., 2002). 

d) Sobrecargas estáticas 

“Las sobrecargas estáticas que se ejercen sobre los taludes modifican la 

distribución de las fuerzas y pueden generar condiciones de estabilidad” con la 

característica que incrementar las cargas que se ejercen sobre la cabeza del talud 

(Gonzáles de Vallejo et al., 2002). 

Pueden ser  por causas naturales como el peso de lluvia, nieve , acumulación de 

materiales por caídas y deslizamientos; estas sobrecargas pueden ser también por la 

actividad humana como la construcción de rellenos, construcción de edificios o de 

cualquier infraestructura (Rico Rodriguez & Castillo, 1976). 
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e) Factores climáticos 

Los factores climáticos  en especial las precipitaciones fluviales es uno de los 

factores desencadenantes de la inestabilidad de taludes en suelo, la presencia del agua y 

la variación de la temperatura definen directamente la meteorización que tendrá el suelo 

(Suárez Díaz, 2009). 

En cuanto a las precipitaciones fluviales sucede que al tener contacto con la 

superficie del suelo originan una removilización superficial que muchas veces puede 

disminuir la capacidad de infiltración al taponear con las partículas movidas las aberturas 

naturales de suelo; cuando el régimen de lluvias es torrencial, ocurre que en los 

materiales cohesivos existe la absorción de agua y en consecuencia se produce un 

hinchamiento del material incrementándose las presiones efectivas del terreno. (IGME, 

1986) 

f) Variación de la geometría  

Los deslizamientos generalmente son por el aumento de los esfuerzos cortantes, 

que se activan en forma progresiva o instantáneamente; esta falla se produce al realizar 

un corte del soporte en el pie del talud por acción de la erosión o de actividades humanas, 

como la construcción de carreteras (Suárez Díaz, 2009). 

2.2.4. Metodología para la evaluación de estabilidad   

Suárez Díaz (2009) afirma que la metodología seguida en los estudios de 

estabilidad de taludes parte del conocimiento geológico, hidrogeológico y geomecánica 

del suelo y el análisis de los factores externos, donde los procedimientos mediante los 

cuales se evalúa la estabilidad de taludes son los siguientes: 

- Reconocimiento e identificación del lugar de estudio. 

- Análisis de la Información existente con referencia al tema de estudio. 
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- Investigación de campo en topografía y geotecnia con la toma de muestras 

con el fin de cuantificar los parámetros que se requiera. 

- Investigación de laboratorio. 

- Modelación matemática utilizando software. 

- Elaboración del plan de manejo y diseño de obras de recuperación de la 

estabilidad. 

a) Reconocimiento e identificación de estudio 

Comprenden el estudio de la superficie del terreno, este proceso se realiza tanto 

en gabinete como en el campo, es recomendable iniciar con las fotografías aéreas para 

luego realizar el reconocimiento de campo con la finalidad de definir las áreas 

potencialmente problemáticas que se estudiarán a detalle (Instituto Geologico y minero 

de España, 1987).  

b) Análisis de la información existente 

La investigación previa es importante desde el punto de vista conceptual y se 

realiza para recolectar información básica existente (Suárez Díaz, 2009).  

Cornforth (2005, como se citó en Suárez Díaz, 2009) indica que se considera como 

información existente lo siguiente: 

-  Informes de investigaciones anteriores del lugar de estudio y sectores colindantes. 

- Planos topográficos existentes. 

- Fotografías aéreas. 

- Imágenes de google-earth 

-  Mapas geológicos regionales o locales 

c) Investigación de campo 

Son los estudios que se realizan en el campo con el fin de realizar el 

reconocimiento superficial del terreno como son los estudios topográficos y la 
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realización de las calicatas para la obtención de testigos representativos de las 

características y propiedades del terreno para realizar los ensayos de laboratorio, dichas 

muestras pueden ser alteradas e inalteradas según sea requerido para el ensayo a realizar. 

(Gonzáles de Vallejo et al., 2002) 

d) Investigación de laboratorio 

Son la realización de los ensayos con el fin de obtener las propiedades de los 

suelos de tal forma que correspondan a la situaciones reales de campo (Suárez Díaz, 

2009). 

2.2.5. Análisis de la estabilidad de taludes 

a) Concepto  

Se define la estabilidad de taludes como un parámetro que nos indica si el terraplén 

es seguro o no; es decir, en base a cálculos del factor de seguridad se puede decidir la 

seguridad de la misma (Pesantez Sarmiento, 2010). Dicho análisis se realiza a partir de 

los parámetros resistentes del terreno, geometría del talud, tipo de material, modelo de 

rotura; que cumplan con la condición de equilibrio que debe tener el talud analizado 

(Gonzáles de Vallejo et al., 2002). 

b) Factor de seguridad 

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cuál es el factor 

de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el 

cual se diseña; es decir, es la relación que existe entre la resistencia al corte  del material 

del talud y los esfuerzos que tratan de producir la falla a lo largo de la superficie (Suárez 

Díaz, 2009). 

𝐹𝑆 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
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El factor se seguridad mínima de talud deberá ser 1.5 para solicitaciones estáticas 

y 1.25 para solicitaciones sísmicas (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

[MVCS], 2006). 

2.2.6. Métodos de equilibrio límite 

Es uno de los métodos más utilizados que consiste en analizar el equilibrio de una 

masa de suelo potencialmente inestable, que compara las fuerzas que provocan el 

movimiento con las fuerzas que se oponen al mismo a lo largo de una determinada 

superficie de rotura.(Sanhueza Plaza & Rodríguez Cifuentes, 2013).  

De acuerdo Suárez Díaz (2009), los métodos de equilibrio límite son los más 

utilizados para los casos de falla traslacional, rotacional y fallas de inclinación, este 

análisis estudia directamente la totalidad de la masa deslizada dividiendo en tajadas o 

dovelas; los métodos de dovelas más conocidos son: Método de Janbú, Fellenius, Bishop, 

Morgenstern-Price, Spencer.  

Según Gonzáles de Vallejo et al., (2002) indica que los métodos de dovelas que 

nos conducen a soluciones más exactos son la de Morgenstern-Price y de Spencer. 

a) Método ordinario o de Fellenius 

“Se basa en la suposición de que la resultante de las fuerzas laterales en las caras 

de las rebanadas actúa paralelamente a la base de las mismas. Análogamente solo tiene 

aplicación a superficies de rotura circulares” (IGME, 1986) 

Se divide el área de falla del talud en tajadas verticales para calcular las fuerzas 

actuantes y resultantes de cada tajada o dovela; el factor de seguridad es obtenido con la 

sumatoria de momentos con respecto al centro del círculo de falla, la fuerza que actúa 

sobre las paredes de la dovela no son considerados (Suárez Díaz, 2009).  
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Figura 6 

Diagrama del método ordinario 

 
Nota. La figura representa las fuerzas que actúan sobre una dovela, que según Suárez 

Díaz (2009) las fuerzas resistentes actúan en forma tangente a la superficie de talla.  

Sanhueza Plaza & Rodríguez Cifuentes (2013) indica que dentro de la 

característica de este método es que satisface el equilibrio de momentos que se da con 

respecto al centro de circulo de falla. 

El valor de factor de seguridad es: 

FS =
∑[C′∆l + (Wncosα − μ∆lcos2α)tan∅′]

∑ Wnsenα
 

Donde: 

Wn        = Peso total de la dovela en análisis. 

µ           = Presión de poros = γw hw. 

α           = Angulo del radio de circulo de falla con la vertical respecto a la tajada. 

Δl          = Longitud del arco del circulo en la base de la tajada. 

C’, Ø’     = Parámetros de resistencia del suelo. 
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b) Método de Bishop Simplificado 

Planteada en 1955, donde considera que las fuerzas en las caras laterales son 

horizontales solo satisface el equilibrio de momentos mas no de las fuerzas horizontales, 

se aplica a las superficies de rotura de tipo circular (IGME, 1986).  

Este método es probablemente el método más utilizado, cuando se incorpora en 

los programas de computadora, produce resultados satisfactorios en la mayoría de los 

casos donde la fórmula del factor de seguridad se calcula con la siguiente formula (Braja 

M, 2013). 

FS =

∑[C′bn + (Wn − μnbn)tan∅′]
m(α)n

∑ Wnsenα
  ; donde     m(α)n = cosα +

tan∅′senα

FS
 

Donde: 

Wn        = Peso total de la dovela en análisis 

µn           = Presión de poros = γw hw 

α           = Angulo del radio de circulo de falla con la vertical respecto a la tajada 

bn           = Ancho de la dovela analizada 

C’, Ø’     = Parámetros de resistencia del suelo 

c) Uso de Software en los análisis de estabilidad de taludes 

A partir de la década del 60, la aparición de herramientas computacionales ha 

permitido manejar los cálculos iterativos de los distintos métodos de análisis de 

estabilidad de taludes, presentan la gran ventaja de que se puede realizar un gran número 

de cálculos en muy poco tiempo, analiza numerosos tipos de superficie de rotura mediante 

métodos de equilibrio límite (Gonzáles de Vallejo et al., 2002). 

Inicialmente la metodología de equilibrio límite fue aceptado debido a que daba 

soluciones realizados de forma manual a detalle, sin embargo, debido a las nuevas 

tecnologías facilitaron los análisis mediante el uso de software pudiendo de esa manera 



38 
 

llegar a resultados más aproximados debido a que se realiza mayor cantidad de iteraciones 

y la división de la dovelas con anchos más pequeños, esto conllevó a la aparición de 

formulaciones matemáticas más rigurosas como las desarrolladas por Morgenstern - Price 

(1965) y por Spencer (1967).  

Para el análisis de estabilidad de taludes el comportamiento de los materiales en 

caso de suelos es modelado bajo el criterio de Mohr – Coulomb, de esta manera al efectuar 

los cálculos de estabilidad el software entrega las distintas superficies de rotura 

analizadas, la superficie de falla más desfavorable, la distribución de las dovelas 

consideradas dentro de la masa deslizante y los diagramas de cuerpo libre de cada una de 

las dovelas dentro de la superficie de falla en estudio, entre otros resultados (Sanhueza 

Plaza & Rodríguez Cifuentes, 2013). 

2.2.7. Sistema de estabilización de taludes 

El motivo por el cual se realiza el estudio de estabilidad de taludes naturales y 

artificiales es para establecer medidas para prevenir y controlar los riesgos. La 

estabilización de un talud comprende la determinación del sistema más apropiado de 

acuerdo a las características del talud (Suarez Días, 1998). 

Según Gonzáles de Vallejo et al. (2002) las medidas estabilizadoras son las 

siguientes: Modificación de la geometría del talud, drenajes, aumento de la resistencia del 

terreno y la construcción de muros. 

a) Modificación de la geometría 

Esta metodología tiene como principio lograr el equilibrio de masas, para lo cual se 

plantea disminuir las fuerzas desestabilizadoras que producen el movimiento (Suarez 

Días, 1998). 
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Según Gonzáles de Vallejo et al., (2002) la modificación de geometría del talud 

produce la redistribución de las fuerzas debido al peso de los materiales, obteniéndose 

una nueva distribución más estable. Los casos más frecuentes son:  

- La disminución de la inclinación del talud. 

- Eliminar el peso en la cabecera del talud. 

- Incrementar el peso en el pie de talud.   

- La construcción de los bancos y bermas.  

La disminución de la inclinación de pendiente es muy efectivo el uso de esta 

metodología en suelos; sin embargo no es económicamente viable en taludes de gran 

altura (Suarez Días, 1998).  

La excavación de la cabecera del talud  implica eliminar peso en la parte superior 

para reducir las fuerzas desestabilizadoras; pero sucede que esta excavación no siempre 

se lleva a cabo por los altos volúmenes, el impacto ambiental  o por la dificultad de 

realizarlo; por ello se aumenta peso en el pie del talud con la desventaja que esta solución 

implicara que debe disponerse de un gran espacio en la base del talud teniendo en cuenta 

que el relleno aplicado sea un material drenante (Gonzáles de Vallejo et al., 2002).  

Refuerzo y peso en el pie del talud, debido al peso de la escollera supondrá el 

aumento las fuerzas estabilizadoras frente a la rotura; los materiales deben ser drenantes 

en especial cuando este apoyada sobre un material arcilloso (Instituto Geologico y 

minero de España, 1987). 
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Figura 7 

Métodos para aumentar el coeficiente de seguridad 

 

Nota. La figura representa las acciones más frecuentes en la metodología de la 

modificación de la geometría, según Gonzáles de Vallejo et al. (2002).  

b) Drenajes 

La utilización de esta metodología mediante el drenaje tiene por objetivo reducir 

las presiones que existen en la superficie de falla para así incrementar la resistencia del 

material y disminuir el peso debido al agua, esta metodología de drenaje se utiliza cuando 

ya visualiza inestabilidad evidente en el talud; existen dos tipos de drenaje, la superficial 

y el drenaje profundo (IGME, 1986). 

Los drenajes superficiales se realizan mediante zanjas y canales de drenaje con el 

fin de evitar la infiltración de las aguas de escorrentía en el talud, para así disminuir la 

saturación de los suelos; esta medida debe ser planteada en la cabecera del talud, en 

cambio en taludes escalonados se plantea en las bermas.  (Gonzáles de Vallejo et al., 

2002) 

En cuanto a los drenajes profundos se realizan mediante drenes horizontales o 

californianos, pozos, drenes verticales y galerías de drenaje. Tiene como finalidad 

disminuir la altura de nivel freático y evacuar el agua del interior del talud; para diseñar 

los drenes profundos se considera la permeabilidad, los caudales a drenar y las 
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perforaciones deben ser hasta alcanzar la cota del nivel freático (Gonzáles de Vallejo et 

al., 2002).  

c) Aumento de la resistencia del terreno 

Este tipo de metodología tiene como finalidad incrementar la resistencia del suelo. 

En el tratamiento incluyen procesos físicos y químicos con el fin de aumentar las 

propiedades del material en estudio, como son la cohesión y el ángulo de fricción. 

(Suarez Días, 1998). 

Tabla 3 

Método para mejorar la resistencia del suelo 

Método Ventajas Desventajas 

Inyecciones o uso 

de químicos 

Endurecen el suelo y pueden 

cementar la superficie de falla 

La disminución de 

permeabilidad puede ser un 

efecto negativo. 

Magmaficación 

Convierte el suelo en roca 

utilizando rayos especiales 

desarrollados por la industria. 

Su utilización en la actualidad 

es solamente para uso 

experimental. 

Congelación Endurece el suelo al congelarlo Efectos no permanentes 

Electro-osmosis Reducen el contenido de agua. 
Utilización para estabilización 

no permanente 

Nota. En la tabla se muestra los métodos para aumentar la resistencia del terreno, según 

Suárez Díaz (1998). 

d) Construcción de muro 

Este método se emplea para reforzar la base del talud con la construcción de 

elementos resistentes, la desventaja que presenta es la excavación en el pie de talud lo 

cual favorecerá la inestabilidad hasta que el muro este completado. En el aspecto 

económico la construcción de muro es bastante costoso, pero se utiliza con frecuencia 

debido a que es la única solución (IGME, 1986). 
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Jimenes Salas (1976, como se citó en IGME, 1986) afirma que los muros se 

clasifican en tres grupos: 

- Muros de sostenimiento, “se construyen separados del pie del talud, rellenando 

posteriormente el espacio entre el muro y el talud” (IGME, 1987). 

- Muros de revestimiento, tienen como misión proteger el terreno de la erosión y 

proporcionar un peso estabilizador en el pie del talud. (IGME, 1987). 

- Muros de contención, son estructuras que exigen poco espacio para su 

construcción, son construidas comúnmente en cortes, se debe tener en cuenta el 

drenaje en su funcionamiento (Rico Rodríguez & Castillo, 1976). 

Figura 8 

Tipos de muros 

 
Nota. La figura muestra la clasificación de muro, según (IGME, 1987). 

Los muros de contención se realiza de acuerdo a las características de suelo, las 

más usadas son los muros de gaviones y los muros de contención de concreto armado 

(Rico Rodriguez & Castillo, 1976). 
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Según Braja M. (2013), el valor mínimo del F.S. con respecto al vuelco es de 1.5 

a 2, contra el deslizamiento es de 1.5 y para la capacidad de carga es 3. 

Muro de gaviones 

Considerada una estructura de contención que para mantenerse estable utiliza su 

propio peso (Almeida Barros, 2019); constituido por relleno granular y por fragmentos 

de roca no degradable, retenida por una malla hexagonal de doble torsión (Corporación 

de desarrollo tecnológico [CDT], 2004).  

Figura 9 

Estructura de contención de gaviones 

 
Nota. En la figura se muestra el uso de gaviones para la estabilización de taludes, según 

(Corporación de desarrollo tecnológico, 2004). 

De acuerdo a IGME (1987), los muros de gaviones son de altura moderada hasta 

una altura de 5m y entre sus ventajas tenemos: La instalación es rápida y sencilla, son 

monolíticas, son estructuras flexibles, son permeables, de bajo impacto ambiental. 
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En 2019, Almeida Barros indica que para las estructuras de contención de gravedad 

por gavioneria se puede utilizar tres tipos de gaviones: 

- Gavión tipo caja, su característica es que es de forma paralelepípeda y son 

adecuadas para la construcción de obras de contención. 

- Gavión tipo saco, tiene forma cilíndrica y son adecuadas en obras donde hay un 

contacto constante con el agua y en ambientes agresivos, suele usarse 

conjuntamente a los gaviones de tipo caja. 

- Gavión tipo colchón reno, es de forma paralelepípedo su área es mayor en 

comparación con su espesor, son adecuadas como revestimiento de márgenes y 

fondos de cursos de agua. 

Figura 10 

Tipos de gaviones 

 
a). Gavión tipo caja 

 
b). Gavión tipo saco 
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c). Gavión tipo colchón reno 

Nota. La figura muestra los elementos constituyentes de los diferentes tipos de gaviones, 

según (Almeida Barros, 2019). 

Cuando se plantea el uso de estructura de contención mediante gavioneria es 

necesario la verificación de seguridad a los diversos tipos de rotura como son: Al 

deslizamiento, vuelco, capacidad de carga, rotura global y rotura interna. (CDT, 2004). 

Figura 11 

Tipos de rotura en muros de gavioneria. 

  
Nota. La figura muestra los tipos de rotura que se dan en las estructuras de gavioneria, 

según (Almeida Barros, 2019). 
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De acuerdo a Corporación de desarrollo tecnológico (2004), para el diseño de 

muros de contención de gaviones se utiliza el software GawacWin® que es distribuido 

por Maccaferri. 

Muros de contención de concreto armado 

 “Están hechos de concreto reforzado que consiste en un espolón delgado y una 

losa de base. Este tipo de pared es económica hasta una altura de alrededor de 8 m” (Braja 

M, 2013). 

Figura 12 

Muro de contención en voladizo 

 
Nota. La figura muestra el diagrama de fuerzas que actúan sobre un muro en voladizo, 

según (Braja M, 2013). 

En este tipo de muro, la presión que se ejerce sobre el cimiento es mucho menor 

a comparación con los muros de gravedad por lo que son adecuados cuando el suelo de 

la cimentación es malo, los momentos que se dan en la base de la pantalla vertical es 
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directamente proporcional a la altura del muro de contención; para los diseños de refuerzo 

se calculan suponiendo que el comportamiento es como si fuera una viga en voladizo. 

(IGME, 1987).  

De acuerdo a Braja M. (2013) para comprobar la estabilidad en muros de 

contención de concreto armado se debe verificar el factor de seguridad al vuelco, 

deslizamiento, capacidad de carga y estabilidad global. 

Muros de suelo reforzado 

Consiste en la estabilización mecánica de un talud por medio de una armadura, 

gracias a la interacción de suelo – armadura. La tierra estabilizada mecánicamente se 

clasifica en inextensibles cuando la armadura es de acero y extensibles cuando son 

geosintéticos, geogrillas y geomallas (CDT, 2002). 

Figura 13 

Muro de suelo reforzado 

 
Nota. La figura muestra la utilización de muros de suelo reforzado en suelos finos, según 

(Weber de Campos et al., 2004). 
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Cuando se aplica geotextiles los esfuerzos son transferidos entre el suelo y el 

refuerzo; dicho mecanismo depende de la fricción que existe entre los elementos 

suelo/refuerzo, dimensión de la abertura de refuerzo y las características propias del 

refuerzo. Así mismo, esta interacción depende de las características físico mecánicas del 

suelo.(Garnica Auguas et al., 2013) 

Cuando se plantea muros mecánicamente estabilizados se debe realizar las tres 

verificaciones de estabilidad. Primeramente; verificación interna a lo largo del 

geosintético; verificación del muro reforzado al deslizamiento, volteo y a la capacidad de 

carga; y por último la verificación de la estabilidad de taludes global (CDT, 2002). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación geográfica del estudio 

La presente investigación se realizó en el camino vecinal perteneciente al centro 

poblado de Lechemayo del distrito de San Gabán, provincia de Carabaya, departamento 

de Puno. 

Las coordenadas del camino vecinal en mención son las siguientes: 

- Progresiva 0+000.00 km (8534902.644 N – 354687.221 E). 

- Progresiva 1+698.63 km (8534970.574 N – 353399.377 E). 

Figura 14 

Ubicación de la zona de estudio 

 
Nota. La figura muestra la ubicación del camino vecinal que se encuentra entre las 

localidades de San Gabán y Mazuco, elaborado por los tesistas. 
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3.2. Periodo de duración del estudio 

La recolección de datos, extracción de muestras alteradas e inalteradas, 

levantamiento topográfico, ensayos de laboratorio y procesamiento de datos se realizó 

durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio del año 2021. 

3.3. Material utilizado 

Los materiales utilizados fueron: 

Para el levantamiento topográfico: 

- GPS topográfico (Garmin GPSMAP ® 64s). 

- Estación total Nikon 3.C. 

- Jalones incluido prismas. 

- Cámara fotográfica. 

- Cuaderno de campo. 

- Flexómetro. 

Para el muestreo de suelos: 

- Pala. 

- Pico. 

- Parafina. 

- Bolsas de plástico.  

- Sacos de polipropileno. 

- Flexómetro. 

Para realizar el ensayo de granulometría 

- Tamices. 

- Balanza. 

- Estufa o horno de secado. 

- Bandejas, cepillos y brochas. 
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- Muestra representativa del suelo. 

- Guantes. 

Para realizar el ensayo de los límites de Atterberg 

- Recipientes. 

- Espátula. 

- Acanalador. 

- Aparato del límite liquido (o de Casagrande). 

- Balanza. 

- Vidrio grueso esmerilado. 

- Estufa. 

Para realizar el ensayo de contenido de humedad 

- Estufa. 

- Balanzas. 

- Recipientes. 

- Guantes. 

Para ensayo de corte directo  

- Equipo automático para ensayo de corte directo. 

- Espátula. 

- Aditamentos de carga. 

Para trabajos en gabinete 

- Software AutoCAD Civil 3D, Slide 6.0, GawacWin®, GEO5 y office. 

- 02 laptops personales de trabajo. 

- 01 impresora. 

- Papel bond A4. 

- Útiles de escritorio. 
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3.4. Población y muestra de estudio 

3.4.1. Población 

La población comprende todos los taludes en corte del camino vecinal 

perteneciente al centro poblado de Lechemayo del distrito de San Gabán, provincia de 

Carabaya y departamento de Puno. 

3.4.2. Muestra 

La muestra es de tipo no probabilística, en el camino vecinal se han identificado 

cuatro tramos de taludes en macizos de suelo como se describe: 

- Tramo 1: 0+272 Km a 0+ 326 Km. 

- Tramo 2: 0+414 Km a 0+484 Km. 

- Tramo 3: 0+813 Km a 0+949 Km. 

- Tramo 4: 1+170 Km a 1+244 Km. 

Figura 15 

Tramos de estudio 

 
Nota. La figura muestra los cuatro tramos de estudio, elaborado por los tesistas. 
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3.5. Procedimiento 

3.5.1. Análisis de la información existente 

De acuerdo al Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico [INGEMMET]; el 

lugar de estudio pertenece al grupo Huayabamba que está constituido por estratos de 

lodolitas y lutitas donde la formación geológica es de la era cenozoica y del periodo 

paleógeno. 

Figura 16 

Mapa geológico 

 
Nota. La figura muestra el mapa geológico de la zona de estudio, que según INGEMMET 

P–h1 pertenece al grupo Huayabamba, Ks-v a la formación Vivian, Ks-ch a la formación 

Chonta, Ki-o al grupo Oriente y Qh-a depósitos aluviales. 
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3.5.2. Investigación de campo en topografía y geotecnia 

a) Levantamiento topográfico 

Se realizó el levantamiento topográfico para representar el relieve de la superficie 

del terreno de la zona en estudio para así poder determinar las características topográficas  

Figura 17 

Levantamiento Topográfico 

 
Nota. En la figura se muestra el levantamiento topográfico realizado en la zona de estudio, 

elaborado por el equipo de trabajo. 

b) Excavación de calicatas 

Para determinar el tipo del suelo por la metodología AASHTO y SUCS que forma 

el talud se extrae muestras alteradas para realizar los ensayos de granulometría y límites 

de consistencia. Para el análisis de estabilidad se realizará considerando el criterio de falla 

de Mohr-Coulomb donde los parámetros a determinar son la cohesión y el ángulo de 

fricción que se realiza mediante el ensayo de corte directo, para este ensayo de laboratorio 

es necesario extraer muestra inalterada.  
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La extracción se realizó de la siguiente forma: Dos calicatas por tramo de análisis, 

una de la parte superior y la otra de la parte inferior del talud; y debido a que se plantea 

cuatro tramos la cantidad total de calicatas realizadas son ocho. 

La ubicación de las calicatas se detalla en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Ubicación de las calicatas 

Tramo N0 de calicata 
Progresiva 

Calicata superior Calicata inferior 

1 
06 - 0+325.00 

07 0+302.35 - 

2 
05 - 0+445.30 

08 0+440.05 - 

3 
03 0+878.95 - 

04 - 0+887.05 

4 
01 1+228.85 - 

02 - 1+206.70 

Nota. En la tabla se muestra la ubicación, progresiva y el tramo a la que corresponde cada 

calicata, elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 18 

Plano de ubicación de calicatas 
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Nota. En la figura se muestra la ubicación de las ocho calicatas realizadas, elaborado por 

los tesistas. 

 El muestro se realizó mediante excavaciones a cielo abierto (calicatas) de 1.20 m 

de largo, 0.8 m de ancho y una profundidad 1.50 m. 

Figura 19 

Excavación de calicatas 

 
Nota. En la figura se muestra la excavación de la calicata en parte superior del talud, 

elaborado por el equipo de trabajo. 

3.5.3. Investigación de laboratorio 

a) Contenido de humedad 

El ensayo de contenido de humedad se describe en la norma ASTM D2216, donde 

define: La razón, expresada como porcentaje, de la masa de agua contenida en los poros, 

o agua libre, en una masa dada de material con respecto a la masa del material sólido. Se 

usa una temperatura estándar de 110 ± 5°C para determinar estas masas. 
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El contenido de humedad (w) también se conoce como contenido de agua y se 

define como la razón del peso de agua al peso de los sólidos en un volumen dado de suelo 

(Braja M. 2013). 

𝑊 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 

 

El procedimiento que se realizó es el siguiente: Primero determinamos el peso del 

contenedor. Se coloca la muestra al contenedor, y se determina el peso del contenedor y 

la muestra húmeda usando una balanza, luego se registra el valor del peso. Se seca esta 

muestra en una estufa hasta alcanzar una masa homogénea, y se deja enfriar el material a 

temperatura ambiente, luego se determina el peso del contenedor y la muestra seca. 

Anotar el valor. 

Figura 20 

Contenido de humedad 

 
Nota. En la figura se muestra el pesado de muestras para determinar el contenido de 

humedad, elaborado por el equipo de trabajo. 
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b) Análisis granulométrico 

La granulometría se ejecutó de la siguiente forma, tomando una cantidad 

representativa de muestra (seca), se cuartea y se pesa el conjunto. Posteriormente se 

hace pasar por los diferentes tamices para luego pesar el material retenido en cada 

tamiz. El material pasante la malla No 4 se pesa y se lava la muestra sobre el tamiz No 

200 evitando que se pierda alguna de las partículas. Se recoge el material retenido en 

un recipiente, para luego secar el material a una temperatura de 110 °C, a continuación, 

se tamiza el material seco, pesando el retenido en cada tamiz.  

A partir de estos datos se genera la curva granulométrica de la muestra, la cual 

representa la distribución de los tamaños de las partículas. 

Figura 21 

Análisis granulométrico 

 
Nota. En la figura se muestra el tamizado de las muestras para determinar la 

granulometría, elaborado por el equipo de trabajo. 
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c) Límite líquido 

Se inicia el ensayo preparando una pasta de suelo, ajustando el contenido de 

humedad y se coloca una porción del material sobre la capsula del equipo casa grande, 

donde debe cerrar con 25 golpes una distancia de 12.7mm, y se toma una muestra de 

suelo en la zona donde se cerró el surco y pesar para obtener su contenido de humedad, 

lo que permite obtener un punto en el gráfico semilogarítmico de contenido de humedad 

vs número de golpes.  

Se realizó tres (03) pruebas variando el contenido de humedad para luego 

determinar el número de golpes. 

Figura 22 

Límite líquido 

 
Nota. En la figura se muestra el ensayo de límite líquido, elaborado por el equipo de 

trabajo. 
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d) Límite plástico 

Se utilizó una porción del material que sobra del ensayo del límite líquido, luego 

amasarla con la mano sobre el vidrio para formar rollitos. Se forman bastoncitos hasta 

que se desmorone en 3mm aproximadamente, si no se rompe entonces se vuelve a amasar 

el material y volver a repetir el ensayo. Posteriormente se pesan los rollitos para 

determinar su contenido de humedad. 

Por tanto, el límite plástico, corresponde al contenido de humedad en el momento 

en que se empieza a desmoronar los rollitos de suelo. 

Figura 23 

Límite plástico 

 
Nota. En la figura se muestra el ensayo de límite plástico, elaborado por el equipo de 

trabajo. 

e) Índice de plasticidad 

El índice de plasticidad, resulta ser la resta entre límite líquido y límite plástico. 

f) Ensayo de corte directo 
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Se prepara una muestra cuadrada, luego se introduce esta muestra con sumo 

cuidado a la caja de corte, una vez ensamblado aplicar una carga vertical y colocar el 

medidor de desplazamiento vertical. Posteriormente se ajusta el dial y el medidor de 

desplazamiento horizontal; se extrae los tornillos que mantienen unida la mitad superior 

de la caja de corte a la mitad inferior, esto va permitir el desplazamiento horizontal. 

Se comienza a aplicar la carga horizontal, donde el deformímetro de carga se 

encarga de medir la deformación. Este procedimiento se repite en dos muestras más. 

Figura 24 

Preparación de la muestra 

 
Nota. En la figura se muestra la colocación de la muestra en la caja de corte, elaborado 

por el equipo de trabajo. 
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Figura 25 

Ensayo de corte directo 

 
Nota. En la figura se muestra la ejecución del ensayo de corte directo, elaborado por el 

equipo de trabajo.  

3.5.4. Modelación matemática utilizando software 

3.5.4.1. Procesamiento de datos de laboratorio 

En los trabajos de gabinete se realizó el procesamiento de los cálculos de ensayos 

de laboratorio con el fin de determinar las características físicas y mecánicas de los 

materiales que conforma el talud.  A continuación, se muestra el procesamiento de datos 

obtenidos en laboratorio de la muestra (calicata N0 06). 

a. Para granulometría 

Para conocer la proporción de cada material que tiene un suelo, se realiza el 

llenado del peso inicial total, los pesos retenidos en los tamices y el peso de la fracción 

de muestra que pasa el tamiz N0 04. 

 El porcentaje de grava es la fracción que pasa el tamiz N0 3 y retenida en el tamiz 

N0 04, arena (N0 04 - N0 200) y para finos es la fracción que pasa el tamiz N0 200.  
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Figura 26 

Análisis granulométrico por tamizado 

 
Nota: La figura muestra el llenado del formato de granulometría, elaborado por el equipo 

de trabajo. 

Una vez culminado el formato de granulometría se genera la curva granulométrica 

a partir del peso que pasa cada tamiz expresado en porcentaje y la abertura de tamiz 

correspondiente. 

  

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 3891 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 514 Grs

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°04 : 7.07 %

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°04-N°200 : 33.63 %

1" 25.000 28.00 0.72 0.72 99.28 Fino <N°200 : 59.30 %

3/4" 19.000 14.00 0.36 1.08 98.92 Humedad natural  : 35.79 %

1/2" 12.500 28.00 0.72 1.80 98.20 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 32.00 0.82 2.62 97.38 L.L. : 57.85 %

No.04 4.750 173.00 4.45 7.07 92.93 L.P. : 37.90 %

No.10 2.000 37.00 6.69 13.76 86.24 I.P. : 19.95 %

No.20 0.840 45.00 8.14 21.89 78.11 Clasificación (SUCS) :  MH

No.40 0.425 46.00 8.32 30.21 69.79 Descripción :

No.100 0.150 45.00 8.14 38.35 61.65

No.200 0.075 13.00 2.35 40.70 59.30 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 328.00 59.30 100.0 Descripción :

Limo alta plasticidad arenoso

 Suelo arcilloso

Tamices 

ASTM
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)
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Figura 27 

Curva granulometría 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

b. Para el contenido de humedad 

Se genera el cálculo del contenido de humedad llenando en el formato el peso de 

suelo húmedo + tara, suelo seco + tara y el peso de tara. 

Figura 28 

Formato para contenido de humedad 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

c. Para límites de consistencia 

Para determinar los límites de Atterberg se procesa los datos obtenidos en 

laboratorio en el formato correspondiente. 
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Figura 29 

Formato para índices de plasticidad 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

El límite líquido es el contenido de humedad para 25 golpes que se determina 

mediante la curva de flujo. 

Figura 30 

Curva de flujo 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

d. Para la clasificación del suelo 

Con los datos obtenidos de granulometría y los límites de consistencia se obtuvo 

la siguiente clasificación: 

Numero de Golpes 39 26 18

Tara     No. 104 105 106 A8 A9

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 24.88 23.02 23.48 23.64 23.90

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 21.46 19.75 19.58 20.84 21.50

Peso de Agua (A-B) 3.42 3.27 3.90 2.80 2.40

Peso de Tara (C) 14.00 13.84 13.84 13.53 15.10

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 7.46 5.91 5.74 7.31 6.40

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 45.84 55.33 67.94 38.30 37.50

I.P.= % L.L.= 57.85   % L.P.= 37.90 %
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• Clasificación AASHTO: limo alta plasticidad arenoso (MH). 

• Clasificación SUCS: suelo arcilloso (A-7-5). 

e. Para los parámetros de resistencia al corte 

Utilizando los resultados de las pruebas de corte directo obtenidas en laboratorio 

se realiza la gráfica esfuerzo – deformación unitaria de la muestra para pesos normales 

de 10 kg, 20 kg y 40 kg. 

Figura 31 

Grafica esfuerzo – deformación unitaria 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

El valor del ángulo de fricción Ø y cohesión c, se determina a partir del gráfico 

que contiene los valores de las fuerzas normales contra la resistencia al corte de los tres 

especímenes. 
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Figura 32 

Gráfico de esfuerzo de corte vs esfuerzo normal 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

3.5.4.2. Determinación de los factores de seguridad 

Para la determinación de los factores de seguridad de las secciones analizadas se 

realiza mediante la aplicación del programa Sido 6.0 desarrollado por Rocscience, debido 

a que utiliza los métodos de equilibro límite para el cálculo de la estabilidad. Para dicha 

determinación se realiza por los métodos mencionados en el capítulo 2, sección 2.2.6 

como son: Método de Bishop simplificado, Morgenstern-Price, Janbu, ordinario o de 

Fellenius y Spencer. 

a. Calculo mediante el programa Slide 6.0  

Para mostrar la metodología se aplicó en el tramo III - sección 08 (progresiva 

0+924.95), el procedimiento a seguir en los cálculos de los factores de seguridad se 

desarrolló de la siguiente forma: 
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− Unidades de medidas y métodos de análisis de equilibrio límite 

Seleccionar: Análisis → parámetros del proyecto “Analysis → Proyect Settings” 

En el cuadro de diálogo “Proyect Settings” (figura 33), seleccionar la opción 

“General”, donde se configuró las unidades de medida “Stress Units” se selecciona la 

opción métrica “Metrics”; esto determina las unidades de longitud, esfuerzos y peso 

unitario que se empleó en el análisis. 

Figura 33 

Cuadro de diálogo de los parámetros de proyecto 

 
Nota. En la figura la configuración de los parámetros de la sección analizada, elaborado 

por el equipo de trabajo. 

En el cuadro de diálogo “Proyect Settings” (figura 34), seleccionar la opción 

“Methods”, se selecciona los métodos de equilibrio límite para este análisis de estabilidad 

del talud que son: Bishop simplificado, Morgenstern-Price, Janbu, Fellenius y Spencer. 
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Figura 34 

Cuadro de diálogo de los métodos de análisis 

 
Nota. En la figura se muestra la selección de los métodos de análisis de estabilidad, 

elaborado por el equipo de trabajo. 

− Importación de la sección de análisis 

Para dibujar la sección transversal del talud a analizar en el programa Slide, se 

importa del AutoCAD (con extensión dxf); esta sección ha sido obtenida mediante el 

levantamiento topográfico realizado en campo para ello (figura 35) seleccionar: 

Expediente → importar (dxf) “File → Import”. 
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Figura 35 

Proceso de importación de la sección transversal 

 
Nota. En la figura se muestra la importación de la sección desde el AutoCAD, elaborado 

por el equipo de trabajo. 

− Definición de límites 

Figura 36 

Agregar límite externo 

 
Nota. En la figura se muestra el proceso de agregar el límite externo, elaborado por el 

equipo de trabajo. 
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Tal como se muestra en la figura 36, una vez importado la sección del talud, 

ingresamos a límites (“Boundaries”), se define el límite externo con una polilínea cerrada 

que abarca toda la región que se va analizar, y límite de material que permite identificar 

los estratos del suelo.  Para luego seleccionar: “Boundaries” → “Add External Boundary”  

− Definición de las propiedades de los suelos 

Se ingresa a propiedades, se define cuántos estratos presenta el talud a analizar, 

luego se introduce los parámetros geotécnicos para cada tipo se suelo (peso específico, 

cohesión y ángulo de fricción interna). Seleccionar: propiedades → se define propiedades 

del material (figura 37) “Properties → Define Material Properties”. 

Figura 37 

Configuración de las propiedades del suelo 

 
Nota. En la figura la incorporación de las propiedades resistentes del suelo de acuerdo al 

criterio de rotura de Morh-Coulomb, elaborado por el equipo de trabajo. 
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Después de introducir las propiedades geotécnicas para cada estrato del talud, 

asignamos el tipo de suelo que corresponde en cada estrato (figura 38). 

Figura 38 

Asignación del tipo de suelo 

 
Nota. En la figura se visualiza la asignación del suelo a la que corresponde, elaborado por 

el equipo de trabajo. 

− Superficie de rotura 

Se analiza la estabilidad de superficies de falla circular, y busca la superficie 

crítica. En el programa Slide 6.0 existen 3 métodos de búsqueda para superficies de 

deslizamiento circular, “Grid Search” (Búsqueda de red), “Slope Search” (búsqueda de 

talud) y “Auto Refine Search” (búsqueda propia pulida). 

Para esta investigación se usa (figura 39) “Auto refine Search”, el cual es el 

método que busca diferentes superficies en todo el talud y reporta el factor de seguridad 

más bajo. 
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Figura 39 

Selección de búsqueda de superficies de rotura 

 
Nota. En la figura se muestra la selección de búsqueda automática de la superficie de 

rotura con el factor de seguridad más crítico, elaborado por el equipo de trabajo. 

− Cálculo del factor de seguridad 

Figura 40 

Valor de factor de seguridad 

 
Nota. En la figura se muestra el valor de seguridad para la superficie de rotura más crítica 

según el método de Fellenius, elaborado por el equipo de trabajo. 
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Tal como se muestra en la figura 40, el software Slide 6.0 da como resultado el 

factor de seguridad más crítica, guardamos los cambios realizados en el programa para 

analizar e interpretar. 

b. Calculo manual del factor de seguridad 

Para fines de verificación se realiza el cálculo manual por el método ordinario o 

de Fellenius y el método de Bishop simplificado (anexo A-5) para lo cual se tiene la 

sección correspondiente (figura 41) 

Figura 41 

Análisis del tramo III sección 08 

 
Nota. En la figura se muestra las dovelas o tajadas para la determinación del factor de 

seguridad, elaborado por el equipo de trabajo. 

Cálculo de factor de seguridad por el método ordinario o de Fellenius 

Para determinar el factor de seguridad mediante el método ordinario o de Fellenius 

se aplicó la siguiente formula: 

FS =
∑[C′∆l + (Wncosα − μ∆lcos2α)tan∅′]

∑ Wnsenα
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Para lo cual,  falta determinar los siguientes valores: α= ángulo del radio del 

círculo de falla con la vertical respecto a la tajada, Δl= longitud de arco del circulo en la 

base de la tajada y Wn= peso total de la dovela en análisis de acuerdo al siguiente 

diagrama (figura 42). 

Figura 42 

Diagrama de análisis de la dovela 

 
Nota. En la figura se muestra el diagrama de fuerzas que actúan sobre la dovela n en 

análisis, elaborado por el equipo de trabajo. 

En este caso se determina los valores y resultados de la dovela N0 3 tal como se 

muestra: 

Determinación de α= ángulo del radio del círculo de falla con la vertical.  

senα =
a

r
    →   α = arcoseno (

a

r
)   →  α = arcoseno (

2.2677

7.3498
)   →    α = 17.971° 

Determinación de Δl= longitud de arco del círculo en la base de la tajada. 

cosα =
b

∆l
     →     ∆l =

b

cosα
     →     ∆l =

0.2016

cos(17.971°)
     →    ∆l = 0.2119m 
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Determinación de Wn= peso total de la dovela. 

Wn = γ ∗ Arean     →     Wn =
16.1kN

m3
∗ 0.145m2       →      Wn = 2.335kN/m 

Wn = 2.335kN/m 

Determinación de A= Fuerza estabilizadora. 

A = C′∆l + (Wncosα)tan∅′  

A = 11.1 ∗ 0.2119 + 2.335 ∗ cos(17.971°) ∗ tan(18.39°)      →   A = 3.091kN 

Determinación de B= Fuerza desestabilizadora. 

B = Wnsenα 

B = 2.335 ∗ sen(17.971°)        →        B = 0.72kN 

Tabla 5 

Cálculo de factor de seguridad 

Dov. a(m) α 0 Δl (m) Área 

dov.(m2) 

Wn 

(kN/m) 

A1 B2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1.8644 

2.0660 

2.2677 

2.4693 

2.6709 

2.8654 

3.0742 

3.2758 

3.4774 

3.6790 

3.8806 

4.0823 

4.2839 

4.4855 

4.6871 

4.8888 

14.695 

16.326 

17.971 

19.631 

21.309 

22.946 

24.725 

26.468 

28.238 

30.037 

31.870 

33.740 

35.652 

37.610 

39.622 

41.695 

0.208 

0.210 

0.212 

0.214 

0.216 

0.219 

0.222 

0.225 

0.229 

0.233 

0.237 

0.242 

0.248 

0.254 

0.262 

0.270 

0.030 

0.088 

0.145 

0.201 

0.255 

0.308 

0.360 

0.410 

0.459 

0.505 

0.513 

0.503 

0.490 

0.475 

0.458 

0.439 

0.477 

1.415 

2.335 

3.231 

4.107 

4.962 

5.793 

6.599 

7.382 

8.122 

8.264 

8.092 

7.887 

7.649 

7.375 

7.063 

2.467 

2.783 

3.091 

3.388 

3.674 

3.949 

4.213 

4.464 

4.702 

4.923 

4.968 

4.928 

4.885 

4.839 

4.794 

4.750 

0.121 

0.398 

0.720 

1.086 

1.493 

1.934 

2.423 

2.941 

3.493 

4.066 

4.363 

4.494 

4.597 

4.668 

4.703 

4.698 

                                                           
1 ∑[C′∆l + (Wncosα − μ∆lcos2α)tan∅′] 

2 ∑ Wnsenα 
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…Continuación 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

5.0904 

5.2920 

5.4936 

5.6952 

5.8969 

6.0985 

6.3001 

6.5017 

6.7034 

43.836 

46.056 

48.370 

50.794 

53.352 

56.073 

59.001 

62.203 

65.790 

0.279 

0.291 

0.303 

0.319 

0.338 

0.361 

0.391 

0.432 

0.492 

0.415 

0.387 

0.356 

0.320 

0.280 

0.235 

0.183 

0.119 

0.043 

6.686 

6.232 

5.725 

5.155 

4.514 

3.788 

2.941 

1.909 

0.689 

4.706 

4.663 

4.633 

4.624 

4.645 

4.712 

4.849 

5.095 

5.551 

4.631 

4.487 

4.279 

3.995 

3.622 

3.143 

2.521 

1.689 

0.628 

Suma      110.294 75.196 

Nota. En la tabla se muestra los valores determinados para el cálculo de factor de 

seguridad, elaborado por el equipo de trabajo. 

De la misma forma se desarrolló para todas las dovelas para que al final se calcule 

el factor de seguridad por el método ordinario o de Fellenius. 

FS =
∑[C′∆l + (Wncosα − μ∆lcos2α)tan∅′]

∑ Wnsenα
     →   FS =

110.294

75.196
     →     FS = 1.467 

Nota: La determinación del factor de seguridad mediante el método de Bishop 

simplificado (ver el anexo A-5.) 

c. Comparación de resultados 

Se compara los resultados obtenidos con el programa Slide 6.0 y el cálculo manual 

de la sección 08 con progresiva 0+924.95. 

Tabla 6 

Comparación de factor de seguridad 

Método Slide 6.0 Manualmente Variación 

Bishop simplificado 1.466 1.464 0.002 

Fellenius 1.468 1.467 0.001 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 
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De la tabla 6 se deduce que la variación de los valores del factor de seguridad que 

se realizó manualmente en comparación con la del Slide 6.0 con respecto a los métodos 

de Bishop simplificado y Fellenius es mínima. 

3.5.4.3. Planteamiento de muro de gaviones 

La verificación de las estabilidades del muro de gaviones y la estabilidad global 

de las propuestas en las secciones inestables se realiza mediante el programa 

GawacWin®. Donde se realizó el siguiente procedimiento: (Para la sección 03) 

− Configuración de las camadas de gaviones, donde se plantearon en base a las 

especificaciones para gaviones de tipo caja de la empresa Prodac. (largo 5m, 

ancho 1m y alto 1m). Para las propiedades de las mismas del material de rellenó 

del gavión, se consideró material grava con peso específico 23kN/m3. 

En el software realizar clic en el menú “Muro” para luego realizar la configuración 

geométrica y de las propiedades de los gaviones. 

Figura 43 

Configuración de las camadas del muro de gaviones 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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− En cuanto a la configuración de la topografía y propiedades del suelo se realizó 

con las secciones obtenidas mediante el levantamiento topográfico y los datos 

obtenidos con los ensayos de laboratorio. 

Para lo cual, en el software clic en el menú “Terraplén”, luego en el menú 

desplegable clic en la opción “Superficie superior” para la configuración del perfil 

estratigráfico. Para el caso de dos suelos en la estratigrafía se adicionó la camada 

del terraplén haciendo clic en el menú “Terraplén”, luego en el menú desplegable 

clic en la opción “Adicionar camada” para luego realizar la configuración de 

acuerdo la topografía y el estudio de suelos. 

Figura 44 

Configuración del terraplén 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

− Luego se configura el estrato de suelo del terraplén del muro de gavión para lo 

cual clic en el menú “Fundación”, luego en el menú desplegable seleccionar la 

opción “Superficie superior”. En el cuadro de diálogo “Datos sobre la fundación” 

configuramos las propiedades de dimensión y las propiedades geotécnicas. 
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Figura 45 

Configuración de suelo de fundación 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

− Para el analisis en el software clic en el menú “Análisis”, luego en el menú 

desplegable “Deslizamiento”, “Vuelco”, “Presiones en la fundación” si en caso 

sea necesario, para nuestro caso seleccionamos la opción “Todas”. 

Figura 46 

Análisis de la sección analizada 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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− El software GawacWin® determina las verificaciones de estabilidad interna a 

nivel de camadas, determina además los factores de seguridad al volteo, 

deslizamiento y capacidad de carga y por último el factor de seguridad contra la 

rotura global más crítica.  

3.5.4.4. Planteamiento de muro pantalla de concreto 

Los muros de pantalla de concreto armado se realizó mediante la hoja de cálculo 

que está en el anexo B, en la que se determinó los factores de seguridad al deslizamiento, 

volteo y capacidad de carga del muro, así como su diseño estructural, para lo cual se 

realizó el siguiente procedimiento (para la sección N0 1): 

− En primer lugar se realiza el predimensionamiento en la hoja de calculo. 

Figura 47 

Predimensionamiento de muro de contención 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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− Luego determinamos la fuerza activa de rankine por unidad de longitud de muro 

aplicando las siguientes ecuaciones: 

Pa = Kaγy                 Ka = cos
cosθ − √cos2θ − cos2∅

cosθ + √cos2θ − cos2∅
 

Figura 48 

Determinación de las fuerzas activas de Rankine 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

− Luego se determina el factor de seguridad al vuelco aplicando la siguiente 

ecuación. 

FSvuelco =
∑ M0 Fuerzas estabilizadoras

∑ M0 Fuerzas desestabilizadoras
  ≥ 2.0 

De acuerdo a la ecuación planteada se determina el momento total producido por 

las fuerzas estabilizadoras. 
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Figura 49 

Determinación de momentos estabilizadoras 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

FSvuelco =
3,720.83 𝑘𝑁 − 𝑚/𝑚

1,693.141 kN − m/m
     →  FSvuelco = 2.1998 ≥ 2.0 

− Lo siguiente es determinar el factor de seguridad al deslizamiento. 

FSdeslizamiento =
717.3658 𝑘𝑁/𝑚

468.0915 kN/m
     →  FSdeslizamiento = 1.533 ≥ 1.5 

− Lo siguiente es determinar el F.S. por capacidad de carga, para lo cual se 

determinó las presiones máximas y mínimas en la base de la estructura, además 

de determinar la capacidad última de carga según (Meyerhof, 1963) utilizando los 

factores de forma, profundidad, inclinación de carga y los factores de capacidad 

de carga. 
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Figura 50 

Determinación del factor de seguridad a la capacidad portante 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

3.5.4.5. Planteamiento del muro de suelo reforzado. 

− Primeramente, se realiza la configuración del muro de contención en el software 

Geo 5 (Versión 2021.60). Aplicado a la sección 01. 

Figura 51 

Configuración del muro de suelo reforzado 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 



85 
 

− Configuración de las propiedades del refuerzo para lo cual realizar clic en “Tipos 

de refuerzo”. 

Figura 52 

Configuración del refuerzo planteado 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

−  Luego se configuró la longitud y separación entre refuerzo que se plantea en el 

muro de suelo reforzado planteado, para ello hacer clic en “Refuerzo”. 

Figura 53 

Configuración de la geometría del refuerzo 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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− Configuración de la geometría de la sección del talud, propiedades del suelo, se 

realizó con las secciones obtenidas mediante el levantamiento topográfico y los 

datos obtenidos con los ensayos de laboratorio, para ello clic en el menú “Suelos”. 

Figura 54 

Configuración de la estratigrafía de la sección 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

− Una vez configurado las dimensiones y propiedades del muro de suelo reforzado 

y del suelo el software mencionado determina las verificaciones de estabilidad 

interna, los factores de seguridad al volteo, deslizamiento y capacidad de carga y 

por último el factor de seguridad contra la rotura global más crítica. 

Figura 55 

Resultados del análisis de muro de suelo reforzado 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 



87 
 

− Luego se realizó las verificaciones de estabilidad interna del geo sintético, como 

las verificaciones al volteo, deslizamiento y capacidad de carga del muro de suelo 

reforzado y las estabilidades de taludes por los métodos de equilibrio límite se 

realizó mediante la aplicación del software GEO5. 

Figura 56 

Resultados obtenidos del análisis de la sección 01 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

3.6. Variables 

3.6.1. Variables dependientes 

• Estabilidad de taludes. 

3.6.2. Variables independientes 

• Características del suelo. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Descripción de secciones analizadas 

Para la determinación del factor de seguridad de los taludes en el camino vecinal 

de Lechemayo es importante conocer las características topográficas, para lo cual luego 

del levantamiento topográfico se tiene diez secciones transversales las que se detalla:  

Figura 57 

Características topográficas de la sección 8 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Realizada el levantamiento topográfico y procesamiento en gabinete para las 10 

secciones. A continuación, se muestra el resumen de la altura y pendiente del talud. 

Tabla 7 

Secciones transversales analizadas 

Tramo Progresiva (Km) Sección Altura  Pendiente (H: V) 

Tramo I 
0+286.10 sección 01 7.39 m 0.80: 1 

0+318.25 sección 02 7.97 m 0.60: 1 
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…Continuación. 

Tramo II 
0+438.60 sección 03 4.18 m 0.60: 1 

0+468.33 sección 04 3.37 m 0.80: 1 

Tramo III 

0+828.51 sección 05 2.32 m 0.50:1 

0+880.98 sección 06 2.48 m 0.75: 1 

0+904.55 sección 07 1.40 m 0.75: 1 

0+924.95 sección 08 3.61 m 0.50: 1 

Tramo IV 
1+187.86 sección 09 4.80 m 1: 1 

1+229.85 sección 10 4.18 m 0.60: 1 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.2. Características de las calicatas (estudio de mecánica de suelos) 

En los cuatro tramos que se identificó para realizar el análisis de estabilidad de 

taludes, se ejecutaron dos calicatas en cada tramo, uno al pie del talud y otro en la parte 

superior, luego de los resultados de laboratorio y el trabajo de gabinete se han obtenido 

los siguientes valores: 

4.1.2.1. En el tramo I 

Las calicatas se excavaron a una profundidad de 1.5m, no se evidencia la presencia 

de nivel freático; la calicata 06 corresponde a la parte inferior y la calicata 07 corresponde 

a la parte superior. 

Tabla 8 

Características de las calicatas del tramo I 

Calicata Progresiva 

(Km) 

Característica Valor 

06 0+325.00 

Clasificación AASTHO Suelo arcilloso (A-7-5) 

Clasificación SUCS Limo alta plasticidad arenoso 

(MH) 

Peso específico 16.332 kN/m3 

Cohesión 7.663 kN/m2 

Ángulo de fricción 31.4650 

07 

 

0+302.35      

 

Clasificación AASTHO Suelo arcilloso (A-7-5) 

Clasificación SUCS Limo alta plasticidad con arena 

(MH) 

Peso específico 15.326 kN/m3 
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…Continuación. 

07 

 

0+302.35      

 

Cohesión 13.014 kN/m2 

Ángulo de fricción 8.6670 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 58 

Características geotécnicas del tramo I 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.2.2. En el tramo II 

Las calicatas se excavaron a una profundidad de 1.5m, no se evidencia la presencia 

de nivel freático; la calicata 05 corresponde a la parte inferior y la calicata 08 corresponde 

a la parte superior. 

Tabla 9 

Características de las calicatas del tramo II 

Calicata Progresiva 

(Km) 

Característica Valor 

05 0+445.30 

Clasificación AASTHO Suelo arcilloso (A-7-5) 

Clasificación SUCS Limo con arena (GM) 

Peso específico 17.068 kN/m3 

Cohesión 10.998 kN/m2 

Ángulo de fricción 25.5500 

08 0+440.05 

Clasificación AASTHO Suelo arcilloso (A-7-5) 

Clasificación SUCS Limo alta plasticidad (MH) 

Peso específico 15.520 kN/m3 
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…Continuación. 

08 

 

0+440.05      

 

Cohesión 12.649 kN/m2 

Ángulo de fricción 11.5760 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 59 

Características geotécnicas del tramo II 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.2.3. En el tramo III 

Las calicatas se excavaron a una profundidad de 1.5m, no se evidencia la presencia 

de nivel freático; la calicata 03 corresponde a la parte superior y la calicata 04 corresponde 

a la parte inferior. 

Tabla 10 

Características de las calicatas del tramo III 

Calicata Progresiva 

(Km) 

Característica Valor 

03 0+878.95 

Clasificación AASTHO Suelo arcilloso (A-7-5) 

Clasificación SUCS Limo alta plasticidad arenoso 

(MH) 

Peso específico 16.100 kN/m3 

Cohesión 11.103 kN/m2 

Ángulo de fricción 18.3900 

04 0+887.05 Clasificación AASTHO Suelo arcilloso (A-7-5) 
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…Continuación. 

04 0+887.05 

Clasificación SUCS Limo baja plasticidad arenoso 

(ML) 

Peso específico 16.913 kN/m3 

Cohesión 28.536 kN/m2 

Ángulo de fricción 12.3950 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 60 

Características geotécnicas del tramo III 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.2.4. En el tramo IV 

Las calicatas se excavaron a una profundidad de 1.5m, no se evidencia la presencia 

de nivel freático; la calicata 01 corresponde a la parte superior y la calicata 02 corresponde 

a la parte inferior. 

Tabla 11 

Características de las calicatas del tramo IV 

Calicata Progresiva 

(Km) 

Característica Valor 

01 1+228.85 

Clasificación AASTHO Suelo arcilloso (A-7-5) 

Clasificación SUCS Limo alta plasticidad con arena 

(MH) 

Peso específico 15.558 kN/m3 

Cohesión 8.830 kN/m2 

Ángulo de fricción 20.7280 
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…Continuación. 

02 1+206.70 

Clasificación AASTHO Suelo arcilloso (A-7-5) 

Clasificación SUCS Limo alta plasticidad arenoso 

(MH) 

Peso específico 16.139 kN/m3 

Cohesión 16.545 kN/m2 

Ángulo de fricción 11.6850 

Nota. En la tabla se muestra las características de suelo obtenidas en el laboratorio a partir 

de las muestras correspondientes, elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 61 

Características geotécnicas del tramo IV 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.3. Cálculo del factor de seguridad  

Para el cumplimiento del primer objetivo, se determinó los factores de seguridad 

que presentan los taludes analizados en el camino vecinal-San Gabán, dichos factores 

serán calculados haciendo uso de software Slide v. 6.0, utilizando los métodos de 

equilibrio límite.  

Para ello los valores de factores de seguridad determinados con el software Slide 

6.0, para la sección 8 que corresponde al tramo III (Progresiva 0+924.95) se muestra a 

continuación. 
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Figura 62 

Factor de seguridad mediante el método Bishop Simplificado 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 63 

Factor de seguridad mediante el método de Fellenius 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 64 

Factor de seguridad mediante el método Janbu Simplificado 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 65 

Factor de seguridad mediante el método de Spencer 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 66 

Factor de seguridad mediante el método de Morgenstern Price 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

A continuación, se realiza el resumen de los factores de seguridad correspondiente 

a la sección 8 que corresponde al tramo III (Progresiva 0+924.95) 

Tabla 12 

Factores de seguridad de la sección 8 

Sección Progresiva (Km) Método F.S. 

08 0+924.95 

Fellenius 1.468 

Bishop simplificado 1.466 

Janbu simplificado 1.494 

Spencer 1.494 

Morgenstern-Price 1.514 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

De la misma forma se realiza el cálculo para las 10 secciones de análisis (anexo 

A). El resumen de los valores de factores de seguridad, son las que se muestra a 

continuación. 
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Tabla 13 

Factores de seguridad de las secciones del tramo I 

Sección Progresiva (Km) Método F.S. 

01 0+286.10 Fellenius 1.136 

Bishop simplificado 1.109 

Janbu simplificado 1.102 

Spencer 1.116 

Morgenstern-Price 1.119 

02 0+318.25 Fellenius 1.002 

Bishop simplificado 0.973 

Janbu simplificado 0.977 

Spencer 0.987 

Morgenstern-Price 0.982 

Nota. En la tabla se muestra los valores de factores de seguridad por los métodos de 

equilibrio límite, elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 14 

Factores de seguridad de las secciones del tramo II 

Sección Progresiva (Km) Método F.S. 

03 0+438.60 

Fellenius 0.996 

Bishop simplificado 1.013 

Janbu simplificado 0.988 

Spencer 1.016 

Morgenstern-Price 1.015 

04 0+468.33 

Fellenius 1.675 

Bishop simplificado 1.671 

Janbu simplificado 1.670 

Spencer 1.675 

Morgenstern-Price 1.672 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 15 

Factores de seguridad de las secciones del tramo III 

Sección Progresiva (Km) Método F.S. 

05 0+828.51 

Fellenius 1.274 

Bishop simplificado 1.287 

Janbu simplificado 1.267 
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…Continuación. 

05 0+828.51 
Spencer 1.284 

Morgenstern-Price 1.285 

06 0+880.98 

Fellenius 2.055 

Bishop simplificado 2.077 

Janbu simplificado 2.047 

Spencer 2.078 

Morgenstern-Price 2.080 

07 0+904.55 

Fellenius 2.309 

Bishop simplificado 2.339 

Janbu simplificado 2.287 

Spencer 2.337 

Morgenstern-Price 2.338 

08 0+924.95 

Fellenius 1.468 

Bishop simplificado 1.466 

Janbu simplificado 1.494 

Spencer 1.494 

Morgenstern-Price 1.514 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 16 

Factores de seguridad de las secciones del tramo IV 

Sección Progresiva (Km) Método F.S. 

09 1+187.86 

Fellenius 1.370 

Bishop simplificado 1.425 

Janbu simplificado 1.343 

Spencer 1.412 

Morgenstern-Price 1.411 

10 1+229.85 

Fellenius 1.446 

Bishop simplificado 1.483 

Janbu simplificado 1.449 

Spencer 1.462 

Morgenstern-Price 1.470 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.1.4. Análisis de estabilidad  

A continuación, se muestra el análisis de factor de seguridad según la norma CE 

0.20 del reglamento nacional de construcciones del Perú, aplicada a obras viales, donde 

el valor mínimo requerido para su estabilidad es de 1.5.  

Tabla 17 

Secciones estables 

Sección Tramo  Progresiva (Km) F.S. promedio Análisis 

4 Tramo II 0+468.33 1.673 Estable 

6 Tramo III 0+880.98 2.067 Estable 

7 Tramo III 0+904.55 2.322 Estable 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 18 

Secciones Inestables 

Sección Tramo  Progresiva (Km) F.S. promedio Análisis 

1 Tramo I 0+286.10 1.116 Inestable 

2 Tramo I 0+318.25 0.984 Inestable 

3 Tramo II 0+438.60 1.006 Inestable 

5 Tramo III 0+828.51 1.279 Inestable 

8 Tramo III 0+924.95 1.487 Inestable 

9 Tramo IV 1+187.86 1.392 Inestable 

10 Tramo IV 1+229.85 1.462 Inestable 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.5. Planteamiento de alternativas de solución 

Para el cumplimiento del segundo objetivo, se plantea las soluciones de modificación 

de pendiente, muros de gaviones, muros de contención y muros de suelo reforzado. 

4.1.5.1. En el tramo I 

4.1.5.1.1. Propuestas de estabilización para la sección 1 

a. En aplicación a la metodología de modificación de pendiente se tiene el siguiente 

planteamiento. 
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Figura 67 

Propuesta geométrica de estabilización 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Para el cálculo del factor de seguridad de la modificación de pendiente de 0.80:1 a 

1.5:1, se realizó mediante el Software Slide v. 6.0, donde se obtuvo los datos que se 

muestra a continuación: 

Tabla 19 

Factor de seguridad de la sección 01 – modificación de pendiente 

Sección 

Método de determinación del factor de seguridad 

Fellenius Bishop 

simplificado 

Janbu 

simplificado 

Spencer Morgenstern-

Price 

1 0.953 0.977 0.940 0.977 0.976 

Nota. En la tabla se muestra los factores de seguridad por los métodos de equilibrio límite 

de la sección 01, elaborado por el equipo de trabajo. 

 Al determinar el factor de seguridad por los métodos de equilibrio límite para este 

sistema de estabilización no logra satisfacer el valor mínimo requerido de 1.5. 

b. En aplicación de la metodología de estabilización empleando muros de contención 

se tiene el siguiente planteamiento. 
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Figura 68 

Factor de estabilización con muro de contención 

  
Nota. En la figura se muestra la propuesta de estabilización mediante la construcción de 

muros de contención de concreto armado, elaborado por el equipo de trabajo. 

El cálculo de los factores de seguridad del muro de contención se hizo mediante la 

hoja de cálculo Excel (anexo B-1), donde se realizó las verificaciones de estabilidad al 

deslizamiento, volteo y capacidad de carga. Los resultados se muestran a continuación: 

Tabla 20 

Factor de seguridad de la sección 01 – Muro de C0 A0 

Sección 
Factor de seguridad 

Deslizamiento Volteo Capacidad de carga 

1 1.533 2.198 3.00 

Nota. En la tabla se muestra los factores de seguridad determinados para la propuesta de 

muro de contención en la sección 01, elaborado por el equipo de trabajo. 

Los factores de seguridad determinados para esta propuesta cumplen son los valores 

mínimos exigidos según la norma CE. 020. 
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c. En aplicación de la metodología de estabilización empleando muros de suelo 

reforzado se tiene el siguiente planteamiento. 

Figura 69 

Propuesta de estabilización con muros de suelo reforzado 

 

Nota. En la figura se muestra la propuesta de estabilización mediante la construcción de 

muros de suelo reforzado, elaborado por el equipo de trabajo. 

Para la determinación de los factores de seguridad del planteamiento de muro de 

suelo reforzado utilizando geomallas uniaxiales se realizó mediante el software Geo5, 

donde se tiene los siguientes resultados: 

Tabla 21 

Factor de seguridad de la sección 01 - propuesta muro de suelo reforzado 

Sección Verificaciones Descripción Valor 

Sección 

01 

Verificación de 

la estabilidad 

interna 

Geomalla Fortgrid Ux 50 

F.S. al deslizamiento de la geomalla 1.58 

F.S. de resistencia a la tracción 11.09 

Verificación de 

la estabilidad 

del muro 

F.S al deslizamiento  1.72 

F.S. al volteo  2.67 

F.S. a la capacidad de carga 8.14 
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…Continuación. 

Sección 

01 

Verificación de 

la estabilidad de 

taludes 

 F.S. Bishop simplificado 1.58 

F.S. Spencer 1.65 

F.S. Janbu simplificado 1.64 

F.S. Morgenstern-Price 1.64 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Los factores de seguridad calculados para la propuesta cumplen con los valores 

mínimos requeridos según la norma CE.020. 

4.1.5.1.2. Propuesta de estabilización para la sección 2 

Aplicando el mismo planteamiento de la metodología de la sección 1, modificación 

de geometría, muro de contención de concreto armado y los muros de suelo reforzado 

(anexo B-1) se tiene el siguiente resumen: 

Tabla 22 

Factor de seguridad de la sección 02 - propuestas 

Sección Verificaciones Descripción Valor 

Sección 02- 

Modificación 

de pendiente 

0.6:1 a 1.5:1 

Verificación de 

la estabilidad de 

taludes 

 

F.S. Fellenius 0.975 

F.S. Bishop simplificado 1.059 

F.S.Janbu Simplificado 0.955 

F.S Spencer 1.045 

F.S. Morgenstern-Price 1.046 

Sección 02- 

Muro de 

suelo 

reforzado 

Verificación de 

la estabilidad 

interna 

Geomalla Fortgrid Ux 50 

F.S. al deslizamiento  2.09 

F.S. de resistencia a la tracción 9.43 

Verificación de 

la estabilidad 

del muro 

F.S al deslizamiento  1.63 

F.S. al volteo  2.35 

F.S. a la capacidad de carga 8.12 

Verificación de 

la estabilidad de 

taludes 

 F.S. Bishop simplificado 1.51 

F.S. Spencer 1.55 

F.S. Janbu simplificado 1.54 

F.S.  Morgenstern-Price 1.54 
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…Continuación. 

Sección 02- 

Muro de C0 

A0 

Verificación de 

la estabilidad 

del muro 

F.S al deslizamiento  1.53 

F.S. al volteo  2.21 

F.S. a la capacidad de carga 3.02 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

En la sección 01 y 02 de acuerdo a las propuestas planteadas para la estabilización 

del talud, se podrá realizar mediante la construcción de muros de contención de concreto 

armado o muro de suelo reforzado (progresiva 0+272 – 0+326 Km). Para seleccionar la 

alternativa de estabilización más eficiente y económica, se realiza el cálculo del 

presupuesto. 

Figura 70 

Costo directo del muro de contención de C0 A0 

 
Nota: Corresponde a la progresiva 0+272 – 0+326, elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 71 

Costo directo del muro de suelo reforzado 

 
Nota: Corresponde a la progresiva 0+272 – 0+326, elaborado por el equipo de trabajo.  

Comparando el costo directo de las 2 alternativas (figura 70 y 71), la alternativa de 

estabilización más eficiente y económica para la progresiva 0+272 – 0+326 Km, es el 

muro de suelo reforzado con costo directo de S/ 390,610.21. 

Figura 72 

Muro de suelo reforzado (progresiva 0+272 – 0+326 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.1.5.2. En el tramo II 

4.1.5.2.1. Propuesta de estabilización para la sección 3 

Aplicando la metodología de modificación de geometría, muro de gaviones (anexo 

B-2), se tiene el siguiente planteamiento: 

Figura 73 

Propuesta de estabilización para la sección 3 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 23 

Factor de seguridad de la sección 03 - propuestas 

Sección Verificaciones Descripción Valor 

Sección 03- 

Modificación 

de pendiente 

0.6:1 a 1.5:1 

 

Verificación de 

la estabilidad de 

taludes            

(F. S.≥1.5) 

 

F.S. Fellenius 1.043 

F.S. Bishop simplificado 1.072 

F.S.Janbu Simplificado 1.026 

F.S Spencer 1.072 

F.S. Morgenstern-Price 1.070 

Sección 03- 

Muro de 

gaviones 

Verificación de 

la estabilidad 

F.S al deslizamiento (F.S.≥1.5) 2.12 

F.S. al volteo (F.S.≥2) 2.92 

F.S. capacidad de carga (F.S.≥3) 3.90 

F.S. global (F.S.≥1.5) 1.62 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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En la sección 03 de acuerdo a las propuestas planteadas para la estabilización del 

talud es mediante la construcción de muros de gaviones (progresiva 0+414 – 0+458 Km) 

que tendrá un costo de directo de S/ 40,902.69. 

Figura 74 

Costo directo del muro de gaviones (progresiva 0+414 – 0+458 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 75 

Muro de gaviones (progresiva 0+414 – 0+458 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.1.5.3. En el tramo III 

4.1.5.3.1. Propuesta de estabilización para la sección 5 

Aplicando la metodología de modificación de geometría, muro de gaviones (anexo 

B-3), se tiene el siguiente planteamiento: 

Figura 76 

Propuesta de estabilización para la sección 5 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 24 

Factor de seguridad de la sección 05 - propuestas 

Sección Verificaciones Descripción Valor 

Sección 05- 

Modificación 

de pendiente 

 

Verificación de 

la estabilidad de 

taludes 

(F.S.≥1.5) 

 

F.S. Fellenius 1.302 

F.S. Bishop simplificado 1.342 

F.S.Janbu Simplificado 1.285 

F.S Spencer 1.339 

F.S. Morgenstern-Price 1.339 

Sección 05- 

Muro de 

gaviones 

Verificación de 

la estabilidad 

F.S al deslizamiento (F.S.≥1.5) 2.30 

F.S. al volteo (F.S.≥2) 2.71 

F.S. capacidad de carga (F.S.≥3) 3.45 

F.S. global (F.S.≥1.5) 1.82 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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En la sección 05 de acuerdo a las propuestas planteadas para la estabilización del 

talud es mediante la construcción de muros de gaviones (progresiva 0+813 – 0+846 Km) 

que tendrá un costo de directo de S/ 26,159.07. 

Figura 77 

Costo directo del muro de gaviones (progresiva 0+813 – 0+846 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 78 

Muro de gaviones (progresiva 0+813 – 0+846 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.1.5.3.2. Propuesta de estabilización para la sección 8 

Aplicando la metodología de modificación de geometría, muro de gaviones (anexo 

B-3), se tiene el siguiente resumen: 

Figura 79 

Propuesta de estabilización para la sección 8 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 25 

Factor de seguridad de la sección 08 - propuestas 

Sección Verificaciones Descripción Valor 

Sección 08- 

Modificación 

de pendiente 

Verificación de 

la estabilidad de 

taludes 

(F.S.≥1.5) 

 

F.S. Fellenius 1.659 

F.S. Bishop simplificado 1.666 

F.S.Janbu Simplificado 1.658 

F.S Spencer 1.670 

F.S. Morgenstern-Price 1.670 

Sección 08- 

Muro de 

gaviones 

Verificación de 

la estabilidad 

F.S al deslizamiento (F.S.≥1.5) 2.13 

F.S. al volteo (F.S.≥2) 2.81 

F.S. capacidad de carga (F.S.≥3) 3.07 

F.S. global (F.S.≥1.5) 2.01 

Nota. En la tabla se muestra las verificaciones de las estabilidades para los planteamientos 

de estabilización para la sección 08, elaborado por el equipo de trabajo. 
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En la sección 08 de acuerdo a las propuestas planteadas para la estabilización del 

talud (progresiva 0+918 – 0+949 Km) es mediante la modificación de pendiente de 0.5:1 

a 1:1 o la construcción de muros de gaviones. 

Figura 80 

Costo directo de la modificación de geometría 

 
Nota: Corresponde a la progresiva 0+918 – 0+949 Km, elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 81 

Costo directo del muro de gaviones (progresiva 0+918 – 0+949 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Comparando el costo directo de las 2 alternativas (figura 80 y 81), la alternativa 

de estabilización más eficiente y económica para la progresiva 0+918 – 0+949 Km, es la 

modificación de geometría con un costo directo de S/ 2,154.90. 

Figura 82 

Modificación de pendiente (progresiva 0+918 – 0+949 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.5.4. En el tramo IV 

4.1.5.4.1. Propuesta de estabilización para la sección 9 

Aplicando la metodología de modificación de geometría, muro de gaviones (anexo 

B-4), se tiene el siguiente planteamiento: 

Figura 83 

Propuesta de estabilización para la sección 9 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Tabla 26 

Factor de seguridad de la sección 09 - propuestas 

Sección Verificaciones Descripción Valor 

Sección 09- 

Modificación 

de pendiente 

Verificación de 

la estabilidad de 

taludes 

(F.S.≥1.5) 

 

F.S. Fellenius 1.368 

F.S. Bishop simplificado 1.456 

F.S.Janbu Simplificado 1.321 

F.S Spencer 1.442 

F.S. Morgenstern-Price 1.438 

Sección 09- 

Muro de 

gaviones 

Verificación de 

la estabilidad 

F.S al deslizamiento (F.S.≥1.5) 3.39 

F.S. al volteo (F.S.≥2) 6.34 

F.S. capacidad de carga (F.S.≥3 3.02 

F.S. global (F.S.≥1.5) 1.50 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

En la sección 09 de acuerdo a las propuestas planteadas para la estabilización del 

talud es mediante la construcción de muros de gaviones (progresiva 1+170 – 1+213 Km) 

que tendrá un costo de directo de S/. 40,616.83. 

Figura 84 

Costo directo del muro de gaviones (progresiva 1+170 – 1+213 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 85 

Muro de gaviones (progresiva 1+170 – 1+213 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.5.4.2. Propuesta de estabilización para la sección 10 

Aplicando la metodología de modificación de geometría, muro de gaviones (Anexo 

B-4), se tiene el siguiente planteamiento: 

Figura 86 

Propuesta de estabilización para la sección 10 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

L 

l 
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Tabla 27 

Factor de seguridad de la sección 10 - propuestas 

Sección Verificaciones Descripción Valor 

Sección 03- 

Modificación 

de pendiente 

Verificación de 

la estabilidad de 

taludes 

(F.S.≥1.5) 

 

F.S. Fellenius 1.667 

F.S. Bishop simplificado 1.727 

F.S.Janbu Simplificado 1.635 

F.S Spencer 1.709 

F.S. Morgenstern-Price 1.713 

Sección 03- 

Muro de 

gaviones 

Verificación de 

la estabilidad 

F.S al deslizamiento (F.S.≥1.5) 1.84 

F.S. al volteo (F.S.≥2) 3.22 

F.S. capacidad de carga (F.S.≥3) 2.00 

F.S. global (F.S.≥1.5) 1.50 

Nota. En la tabla se muestra las verificaciones de las estabilidades para los planteamientos 

de estabilización para la sección 10, elaborado por el equipo de trabajo. 

En la sección 10 de acuerdo a las propuestas planteadas para la estabilización del 

talud es mediante la modificación de geometría a la pendiente de 0.6 a1:1 (progresiva 

1+213 – 1+244.65 Km) con un costo directo de S/ 2,068.47. 

Figura 87 

Costo directo de la modificación de geometría 

 
Nota: Corresponde a la progresiva 1+213 – 1+244.65 Km, elaborado por el equipo de 

trabajo. 
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Figura 88 

Modificación de pendiente (progresiva 1+213 – 1+244.65 Km) 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.2. Discusión 

Los resultados obtenidos del análisis de estabilidad de taludes muestran que la 

inestabilidad surge por el inadecuado corte al momento de conformar el talud con respecto 

a la pendiente, que es concordante con la conclusión a la que llegó Sackschewski 

Chapman, (2017). 

En cuanto a las soluciones de estabilidad para suelos con componente arcillosa en 

la tesis se plantea utilizar muro de gaviones, lo cual coincide con lo concluye García 

Tapia, (2017). Sin embargo, este tipo de solución solo es efectivo para taludes de una 

altura de 0 a 5 metros. 

No obstante, para taludes con una altura de 5 a 8 metros el sistema de 

estabilización a emplear es el muro contención de concreto armado y el muro de suelo 

reforzado, donde este último es más económica a comparación del muro de contención 

de concreto armado. 
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V. CONCLUSIONES 

− Los materiales que se encontraron en el área de investigación están constituidos 

por estratos de lodolitas y lutitas donde la formación geológica es de la era 

cenozoica y del periodo paleógeno. 

− Los cálculos de los factores de seguridad de los taludes en macizos de suelo han 

sido analizados con el programa Slide 6.0 por los métodos de equilibrio límite, 

dando los siguientes resultados: 

El F.S. en la sección 1 de acuerdo al análisis realizado por el método de Bishop 

simplificado es 1.109, por Fellenius es 1.136, por Janbu simplificado es 1.102, 

por Spencer es 1.116 y por Morgenstern-Price es 1.119.  En la sección 2 por 

Bishop simplificado es 0.973, por Fellenius es 1.002, por Janbu simplificado es 

0.977, por Spencer es 0.987 y por Morgenstern-Price es 0.982. En la sección 3 por 

Bishop simplificado es 1.013, por Fellenius es 0.996, por Janbu simplificado es 

0.988, por Spencer es 1.016 y por Morgenstern-Price es 1.015. En la sección 4 por 

Bishop simplificado es 1.671, por Fellenius es 1.675, por Janbu simplificado es 

1.670, por Spencer es 1.675 y por Morgenstern-Price es 1.672. En la sección 5 por 

Bishop simplificado es 1.287, por Fellenius es 1.274, por Janbu simplificado es 

1.267, por Spencer es 1.284 y por Morgenstern-Price es 1.285. En la sección 6 por 

Bishop simplificado es 2.077, por Fellenius es 2.055, por Janbu simplificado es 

2.047, por Spencer es 2.078 y por Morgenstern-Price es 2.080. En la sección 7 por 

Bishop simplificado es 2.339, por Fellenius es 2.309, por Janbu simplificado es 

2.287, por Spencer es 2.337 y por Morgenstern-Price es 2.338. En la sección 8 por 

Bishop simplificado es 1.466, por Fellenius es 1.468, por Janbu simplificado es 

1.494, por Spencer es 1.494 y por Morgenstern-Price es 1.514. En la sección 9 por 

Bishop simplificado es 1.425, por Fellenius es 1.370, por Janbu simplificado es 
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1.343, por Spencer es 1.412 y por Morgenstern-Price es 1.411. En la sección 10 

por Bishop simplificado es 1.483, por Fellenius es 1.446, por Janbu simplificado 

es 1.449, por Spencer es 1.462 y por Morgenstern-Price es 1.470. 

− Con los resultados obtenidos del análisis de la estabilidad de taludes por el método 

de equilibrio límite, se tiene tres secciones de taludes en suelo estables y siete 

secciones inestables. 

− Los taludes estables son las siguientes: Sección 4 que corresponde a la progresiva 

0+458.00 – 0+484.00 Km, sección 6 y 7 con progresiva 0+846.00 – 0+918.00 

Km. Los taludes inestables son: Sección 1 y 2 (progresiva 0+272.00 – 0+326.00 

Km), sección 3 (progresiva 0+414.00 – 0+458.00 Km), sección 5 (progresiva 

0+813.00 – 0+846.00 Km), sección 8 (progresiva 0+918.00 – 0+949.00 Km), 

sección 9 (1+170.00 – 1+213.00 Km) y la sección 10(1+213.00 – 1+244.65 Km). 

− El tipo de estabilización de taludes más eficiente y económica que se propone son: 

Sección 1 y2 (progresiva 0+272.00 – 0+326.00 Km) la propuesta es el muro de 

suelo reforzado con un costo directo de S/ 390,610.21. Para la sección 3 

(progresiva 0+414.00 – 0+458.00 Km) es mediante muro de gaviones con un costo 

directo de S/ 40,902.69. Para la sección 5 (progresiva 0+813.00 – 0+846.00 Km) 

es mediante muro de gaviones con un costo directo de S/ 26,159.07. Para la 

sección 8 (progresiva 0+918.00 – 0+949.00 Km) es mediante la modificación de 

pendiente de 0.5:1 a 1:1 con un costo directo de S/ 2,154.90. Para la sección 9 

(1+170.00 – 1+213.00 Km) es mediante muro de gaviones con un costo de directo 

de S/. 40,616.83. Para la sección 10 (1+213.00 – 1+244.65 Km) es mediante 

modificación de pendiente de 0.5:1 a 1:1 con un costo directo de S/ 2,068.47. 
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VI. RECOMENDACIONES 

− Se recomienda realizar la ejecución de la modificación de pendiente, la 

construcción de muro de gaviones y muro de suelo reforzado en las progresivas 

correspondientes de acuerdo a esta investigación en el camino vecinal del centro 

poblado de Lechemayo del distrito de San Gabán, provincia de Carabaya, 

departamento de Puno para su estabilidad de taludes en macizo en suelo. 
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ANEXO A  

Anexo A-1: Determinación del factor de seguridad (tramo I) 

Figura 89 

Sección 01 (progresiva (0+286.10 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 90 

Análisis de estabilidad (métodos de equilibrio límite), sección 01  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 01 1.136 1.109 1.102 1.116 1.119 
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Figura 91 

Sección 02 (progresiva 0+318.25 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 92 

Análisis de estabilidad (métodos de equilibrio límite), sección 02  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 02 1.002 0.973 0.977 0.987 0.982 
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Anexo A-2: Determinación del factor de seguridad (tramo II) 

Figura 93 

Sección 03 (progresiva 0+438.60 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 94 

Análisis de estabilidad (métodos de equilibrio límite), sección 03  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 03 0.996 1.013 0.988 1.016 1.015 
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Anexo A-3: Determinación del factor de seguridad (tramo III) 

Figura 95 

Sección transversal 04 (progresiva 0+468.33 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 96 

Análisis de estabilidad (métodos de equilibrio límite), sección 04  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 04 1.675 1.671 1.67 1.675 1.672 
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Figura 97 

Sección 05 (progresiva 0+828.51 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 98 

Análisis de estabilidad (métodos de equilibrio límite), sección 05  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 05 1.274 1.287 1.267 1.284 1.285 
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Figura 99 

Sección 06 (progresiva 0+880.98 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 100 

Análisis de estabilidad (métodos de equilibrio límite), sección 06  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 06| 2.055 2.077 2.047 2.078 2.08 
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Figura 101 

Sección 07 (progresiva 0+904.55 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 102 

Análisis de estabilidad (métodos de equilibrio límite), sección 07  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 07 2.309 2.339 2.287 2.337 2.338 



130 
 

Figura 103 

Sección 08 (progresiva 0+924.95 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 104 

Análisis de estabilidad (métodos de equilibrio límite), sección 08  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 08 1.468 1.466 1.494 1.494 1.514 
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Anexo A-4: Determinación del factor de seguridad (tramo IV) 

Figura 105 

Sección 09 (progresiva 1+187.86 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 106 

Análisis de estabilidad (método de equilibrio límite), sección 09  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 09 1.370 1.425 1.343 1.412 1.411 
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Figura 107 

Sección 10 (progresiva 1+229.85 km) 

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 108 

Análisis de estabilidad (método de equilibrio límite), sección 10  

 
Fuente:  Elaborado por el equipo de trabajo 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 10 1.446 1.483 1.449 1.462 1.470 
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Anexo A-5: Determinación del factor de seguridad manual  

 

Determinación del factor de seguridad mediante el metodo de Bishop simplificado

Seccion Analizada Tramo III sección 04

Progresiva 0+924.95

Cohesion (C)

Angulo de fricción (Ø) 

Peso especifico (γ)

Ancho de dovela (b)

Radio (r)

Formula a plicar:

Primeramente dividimos en rebanadas, en este caso para la sección analizada se dividira en 25 rebanadas con un ancho (b) de 0.2016 m

Del diagrama mostrado se concluye que:

,

Fs iteracción=

Fs=

4.4478300120

4.7468320685

5.0421570194

0.931

1.021

1.018

Para la determinacion de la dimension de (a) y el area de la rebanada se 

realiza mediante el programa de dibujo Autocad 

1.464

4.5312071262

4.3052977043

3.9968858160

110.05635728

5.0769932087

5.0261764885

4.9650680755

4.8902091830

4.7987080680

4.6844428622

5.1439396394

5.1456742298

5.1432261978

5.1363874813

5.1249622050

5.1082700670

3.5529131669

3.8512110132

4.1499093802

1.464

1.025

1.024

0.779

0.747

0.710

0.667

0.617

2.3379886135

2.6460374246

2.9510980402

3.2529321877

0.915

0.898

0.879

0.857

0.834

0.808

0.988

0.979

0.969

0.958

0.945

4.16363858

4.43180566

4.69194379

1.014

1.009

1.003

0.996

Cbn+Wn tanØ

2.39619804

2.70825674

3.01389228

3.31203413

3.60321755

3.88744254

2.46685284

98.6307401

Dovela a (m) Área α (°) ∆L Wn Wn senα

4.14115751

3.95167418

3.73863925

3.49723535

3.21568667

2.87258268

4.86001658

4.78079756

4.68980274

75.19551

4.703432

4.698078

4.630887

4.487385

4.279265

3.994668

4.93816507

4.98526827

4.92799506

4.58596159

4.46070990

4.30976555

0.689

0.120887

0.397804

0.720284

1.085604

1.492514

1.934498

2.422945

2.941343

5.725

5.155

4.514

3.788

2.941

1.909

7.887

7.649

7.375

3.622031

3.143369

2.521369

1.689126

0.628477

6.686

6.232

5.793

6.599

7.382

8.122

8.264

8.092

3.492564

4.065756

4.363354

4.494462

4.597239

4.668166

0.492

0.477

1.415

2.335

3.231

4.107

4.962

0.291

0.303

0.319

0.338

0.361

0.391

0.242

0.248

0.254

0.262

0.270

0.279

0.219

0.222

0.225

0.229

7.063

31.870

24.725

26.468

28.238

17.971

19.631

21.309

22.946

0.432

56.073

59.001

62.203

65.790

33.740

35.652

37.610

39.622

41.695

43.836

50.794

53.352

7.3498 m

14.695

16.326

0.475

0.458

0.439

0.415

0.387

0.356

46.056

48.370

0.360

0.410

0.459

0.505

0.513

0.233

0.237

0.208

0.210

0.212

0.214

0.216

30.037

2.865

3.074

3.276

3.477

3.679

3.881

0.030

0.088

0.145

0.201

0.255

0.308

6.502

6.703

0.320

0.280

4.486

4.687

4.889

5.090

4.082

4.284 0.490

5.292

5.494

5.695

5.897

6.099

6.300

0.503

0.235

0.183

0.119

0.043

21

22

23

24

2

3

4

5

6

7

11.1 kN/m2

18.39 °

16.1 kN/m3

0.2016

1 1.864

25

14

15

16

17

18

19

8

9

10

11

12

13

2.066

2.268

2.469

2.671

20

' '

n n n n

( )n

n

C b (W b ) tan

m
FS    

W sen

'

( )n

t an sen
donde m cos

FS

( )nm
' '

n n

( )n

C b (W ) tan

m

a a
sen        arcoseno

r r

b b
cos        l  

l cos

n nW  * Area
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A continuacion desarrollaremos los procediemientos realizados con la ayuda de hoja Excel, para este caso desarrollaremos la dovela 15

- Determinación de α= ángulo del radio del círculo de falla con la vertical respecto a la tajada

- Determinación de Δl= longitud de arco del circulo en la base de la tajada

- Determinación de Wn= peso total de la dovela

- Determinación de Fuerza desestabilizadora

- Determinación de Fuerza estabilizadora

- Determinación del factor de corrección Considerando Fs=

-

1.464

Iteracion del factor de seguridad para recalcular la fuerza estabilizadora, para ello modificar el factor de seguridad adoptado hasta que

coincida con el factor de seguridad

a a 4.687 m
sen        arcoseno     arcoseno    39.622

r r 7.3498 m

b b 0.2016 m
cos        l     l    l 0.262 m

l cos cos 39.622

3 2

n n n nW  * Area        W 16.1 kN/m *0.458m     W  7.375 kN/m 

n n n

kN
W sen     W sen  =7.375*sen(39.622 )     W sen 4.7034 

m

n n 2

kN kN kN
B C b W tan    B=11.1 *0.2016 m + 7.375 *tan(18.39 )     B 4.6898

m m m

'

( )n ( )n ( )n

t an sen tan(18.39 )*sen(39.622)
m cos     m cos(39.622)   m 0.915

FS 1.464

110.05636
FS    FS 1.464

75.19551
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ANEXO B  

Anexo B-1: Factor de seguridad de las soluciones (tramo I) 

Plantemiento de modificación de pendiente para la sección 1 (0+286.10) 

Figura 109 

Propuesta de modificación de pendiente en la sección 01  

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Figura 110 

F.S. de la propuesta de modificación de pendiente en la sección 01 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 01 1.206 1.226 1.192 1.223 1.228 
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Geomalla uniaxial 

F.S. al desliz. geomalla 

F.S. resistencia tracción 

F.S. contra el deslizamiento 

F.S. contra el vuelco 

F.S. capacidad de carga 

Máxima tensión en la base 

Máxima tensión aceptable 

: FORTGRID UX 50 

: 1.58 

:11.09 

: 1.72 

: 2.67 

: 8.14 

: 101.81 kPa 

: 829.05 kPa 

 

 

F.S. Bishop 

F.S Spencer 

F.S. Janbu 

F.S.  Morg -Price 

: 1.58 

: 1.65 

: 1.64 

: 1.64 

 

Plantemiento de muro de suelo reforzado para la sección 1 (0+286.10) 

Figura 111 

Propuesta de muro suelo reforzado en la sección 01 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 112 

F.S. de la propuesta de muro de suelo reforzado en la sección 01 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Los datos obtenidos de la verificación de la estabilidad son: 
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Plantemiento de muro de contención de C0 A0 para la sección 1 

 

Análisis de estabilidad de talud empleando muro de contención

● Muro de gravedad, se usa para alturas de H ≤ 5m

● Muro en voladizo, se usa para alturas de H ≤ 10m

● Muro en voladizo con contrafuertes, se usa para alturas de H > 10m

Planteando el muro de contención en la sección analizada se verifica que la altura H es= , 

por lo cual se plantea muro en voladizo que se desarrolla de la siguiente manera.

1. Predimensionamiento del muro de contención

Aplicando al diseño de la seccion inestable de analisis

Figura 5: Propuesta de planteamiento de muro en voladizo en la sección 01

Según la norma CE.020 del reglamento nacional de contrucciones del Perú donde menciona que el 

tipo de muro es de acuerdo a la altura como se muestra a continuación:

En primer lugar se realiza el predimensionamiento tomando de referencia al Braja M. Dass

(2013)

9.2m



138 
 

 

Predimensionamiento del muro en voladizo planteado

T1 =

B1 =

B2 =

B3 =

B =

H1 =

H2 =

H3 =

D =

Propiedades del muro de contención:

=

k1 y k2 = Rango de 1/2 a 2/3

Braja M Dass (2013)

Donde: Peso especifico del concreto

Propiedades de los suelos que conforman el talud:

Datos del Terreno 1 Datos del Terreno 2

α1 = ° α2 = °

C1 = C2 =

Ø1 = ° Ø2 = °

γ1 = γ2 =

Donde:

α1 y α2, ángulo de inclinación del suelo del talud

C1 y C2, cohesión del suelo

Ø1 y Ø2, ángulo de fricción del suelo

γ1 y γ2, peso especifico del suelo

2. Determinación del factor de seguridad al vuelco

Ademas,

Donde:

, fuerza activa de Rankine 

, peso especifico del suelo

 y, la profundidad de suelo de analisis

, ángulo de inclinación del suelo

, ángulo de fricción del suelo en analisis

 Se determina la fuerza activa de Rankine total por unidad de longitud de muro.

7

15.33 16.33

23.54

0.667

6

31.47

7.663

Según el reglamento nacional de construcciones del Perú en la seccion CE. 020 para

muros de contencion los factores de seguridad al vuelco debe cumplir que:

Las fuerzas desestabilizadoras son las fuerzas activas de Rankine por unidad de longitud de 

la pared que esta dada por:

8.667

13.01

0.50 m

1.60 m

0.90 m

4.10 m

6.60 m

4.52 m

3.82 m

0.90 m

3.10 m

3kN / m 3kN / m

2kN / m 2kN / m

3kN / mc

2 2

a
2 2

cos cos cos
K cos   

cos cos cos

c

0

vuelco

0

M  Fuerzas estabilizadoras
FS 2.0

M  Fuerzas desestabilizadoras

a aP K  y

aP
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Para el Suelo 1

H' =

ka1 =

Pa = kN/m

Pv = kN/m

Ph = kN/m

Brazo de momento

Pa1 = kN/m

Pv1 = kN/m

Ph1 = kN/m

Brazo de momento

Para el suelo 2

H'' = Pv2 = kN/m

ka2 = Ph2 = kN/m

Pa2 = kN/m Brazo de momento

Donde:

Pa, Pa1 , Pa2, fuerza activa de Rankine total por unidad de longitud de muro

Pv, Pv1, Pv2, componente vertical de la fuerza activa de Rankine 

Ph, ph1, ph2, componente horizontal de la fuerza activa de rankine

Las dimensiones de los brazos de momento es respecto al punto de volteo O

Donde:

Pahn, es la componente horizontal de la fuerza activa de Rankine

Mo = KN-m/m

A continuación, se realiza el calculo de los momentos producido por las fuerzas estabilizadoras

1

2

3

4

5

6

7

8

Pv

Pv1

Pv2

Suma

Los valores de la tabla se refiere a:

5.15 m

4.17

39.27139

139.8514

15.8165

73.31

461.5

82.77

220.9

18.14

1.767

1.767

Mome

nto

6.68 m

2.25

Brazo 

(m)

215.7

47.69

4.0

6.6

6.6

4.6

3.9

5.2

4.6

65.38

13.9

27.07801

28.85541

226.9364

4.592 m

134.1

16.34

0.8298

133.1

1.032

1.668

5.94

Seccion
Area 

(m2)

Peso 

(kN/m)

98.17848

2.58 m

1.72 m

1693.141

16.34442

32.68884

7.225672

910.3239 3720.83

1265

104.7

151

1033

1.867

3.3

5.2

278.0775

268.2

0.319

69.13

Se determina el valor del momento producido por las fuerzas desestabilizadoras aplicando la

siguiente ecuación:

266.2

7.226

68.75

32.69

oM  Fuerzas desestabilizadoras Pahn brazo de momento
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Area (m2), es el area de la seccion según el grafico

Peso (kN/m), peso de la seccion según el grafico que es igual a 

Brazo (m), distancia del brazo de momento respecto al punto O

Momento (kN/m-m),  respecto al punto O

Entonces los valores obtenidos son:

= KN-m/m

= KN/m

Calculo de Factor de seguridad al Volteo

FS =

3. Determinación del factor de seguridad al deslizamiento

Donde:

Σv, sumatoria de las fuerzas verticales estabilizadoras

k1 y k2, factor adimensional de rango 1/2 a 2/3 

, angulo de fricción del suelo 2

B, dimensión de la longitud de la base del muro de contención

C2, cohesión del suelo 2

ΣPah, sumatoria de la componente horizontal de la fuerza activa de Rankine total 

Pp, fuerza pasiva 

Determinacion de la fuerza pasiva total se utilizara las siguientes ecuaciones:

Donde:

, peso especifico del suelo 2

D, profundidad de desplante

B, dimensión de la longitud de la base del muro de contención

, cohesión del suelo 2

φ, angulo de fricción del suelo 2

θ, inclinación del suelo en la zona anterior al muro

Kp =

Pp =

Según el reglamento nacional de construcciones del Perú en la seccion CE. 020 para

muros de contencion los factores de seguridad al deslizamiento debe cumplir que:

3.18390

334.633

2.198

3720.83

910.32

H

deslizamiento

H

F  Resistentes
FS 1.5

F  Actuantes

Peso  Area= 

'

1 2 2 2 p

deslizamiento

v tan(k ) Bk C P
FS 1.5

Pah

'

2

2

p p 2 2 p

1
P k D 2C K D

2

2 2

p
2 2

cos cos cos
K cos   

cos cos cos

2

2C

0M  Fuerzas estabilizadoras

V

0

vuelco

0

M  Fuerzas estabilizadoras
FS 2.0

M  Fuerzas desestabilizadoras
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Calculo de Factor de seguridad al deslizamiento

FS =

4. Determinación del factor de seguridad contra fallas de capacidad de carga

Donde:

, suma de los momentos resistentes

, suma de los momentos desestabilizantes

, suma de fuerzas verticales estabilizantes

Ademas e < B/6

Se determina la excentricidad

e= B/6 = OK

q punta (maxima) = kN/m2

q talón (mínima) = kN/m2

Donde:

c, cohesión

q, tensión efectiva en el nivel de la parte inferior de la base

, peso especifico del suelo

B, dimensión de la longitud de la base del muro de contención

, factores de forma

, factores de profundidad

, factores de inclinación de carga

factores de capacidad de carga

Seguidamente se determina la capacidad ultima de carga según (Meyerhof, 1963) donde

se indica:

1.533

1.07 m 1.10 m

272.4157

Primeramente se determina la excentricidad para lo cual se aplicar las siguientes

ecuaciones:

Determinación de las presiones máximas y mínimas con la aplicación de las siguientes

ecuaciones

3.440052

R oM MB
e

2 V

mín max

V V6e 6e
q 1           en cambio   q 1

B B B B

'

u c sc cd ci q qc qd qi c d i

1
q c N F F F qN F F F BN F F F

2

sc cd ciF F F

cd qd dF F F

ci qi iF F F

c qN N N

'

1 2 2 2 p

deslizamiento

v tan(k ) Bk C P
FS 1.5

Pah

max

V 6e
q 1

B B

mín

V 6e
q 1           

B B

R
M

O
M

V
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Factores de capacidad de carga

Factores de profundidad considerando Df/B ≤ 1 y Ø > 0

Factores de inclinación de carga

Nq = Fqd =

Nc = Fyd =

Ny = ψ = Grados

q = KN/m2 Fci=Fqi =

B' = m Fyi =

Fcd = qu = kN/m2

FS = Generalmente se requiere un factor de seguridad de 3.

Según Braja Dass

5. Diseño estructural del muro de contención

Donde:

CM, carga muerta

CS, presión ejercidad por el suelo

1.2783

4.4549

Para la determinación de los factores de forma se determinara las propiedades del suelo de 

fundación con las siguientes formulas:

Aplicando las ecuaciones planteadas se realiza el calculo de capacidad de carga ultima del

suelo

Una vez que se ha calculado la capacidad última de carga del suelo,se determina el factor

de seguridad contra fallas de capacidad de carga

3.0

27.2124

0.487

0.0183

821.3

1.1946

1.000033.9439

27.8716

21.7723

50.6292

Para la determinación del momento máximo se determinara con el esquema que se

muestra, donde se determina las fuerzas activas del suelo y los brazos de momento.

Para luego para calcular el momento maximo ultimo se realiza de acuerdo a la norma

E.060 del reglamento nacional de construcciones del Perú

c qN N N

2 tan

q c q qN tan 45 e         N N 1 cot         N 2 N 1 tan
2

2 qdf
qd cd qd s'

c

1 FD
F 1 2 tan 1 sen        F F        F 1

B N tan

22

1

ci qi i

Pah
F F 1       F 1        tan

90 V

'B B 2e

u
(capacidad  de carga )

máx

q
FS

q

máxMu 0.9CM 1.7CS
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Determinación de momento máximo ultimo

Calculo de las fuerzas activas

PA =

Brazo de Momento m

PA1 =

Brazo de Momento m

PA2 =

Brazo de Momento m

Calculo de Momento Mu=1.7M

M = kN/m-m

Mu = Tn-m

Donde:

f'c, resistencia a corte del conreto

fy, resistencia a fluencia del acero de refuerzo

b, largo de muro analizado (1m)

d, peralte efectivo del muro

φ, parametro adimensional (para flexión φ=0.9)

Mu, momento ultimo maximo

Tw, espesor de muro en la sección analizada

REC, recubrimiento (REC= 5 cm para concreto en contacto con el suelo)

(REC= 7 cm para concreto colocado contra el suelo y expuesto el)

Para el calculo de la cantidad de acero de refuerzo utilizaremos los siguientes datos:

f'c = kg/cm2 , fy = kg/cm2 , d= m

As = cm2

As minimo = cm2

As adoptado = cm2 Usando S= m

Smax= m

As restante= cm2

129.9

5.287

34.30477

210

Una vez calculado el valor de momento ultimo máximo se determina la cantidad de

refuerzo requerido que se realiza con las siguiente expresión:

,

0.15

0.85

68.61

10.2

68.60954 7

Determinación de refuerzo longitudinal, considerando que la cantidad de cuantía mínima es

0.0012, el espaciamiento máximo es el menor valor de 3Tw y 450mm según la ACI 318-

19 (Tw= espesor de muro)

Debido a que el espesor del muro de contención es de sección variable, el momento

resistente tambien varia, debido a lo cual se plantea el corte de acero, para lo cual el acero

restante es el acero requerido dividido por 2.

4200

1.896

38.02

1151.284

1.266

199.509

219.6

0.45

u

2

2 M0.85 f'c b d
As 1

fy  0.85 f'c b d wd T REC
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Del cual se plantea que las ecuación de la curva de momento flector esta dada por:

Si la sección de corte esta ubicado a lo largo de la H1

Si la sección de corte esta ubicado a lo largo de la H2

Calculo de momento considerando el suelo 1, X max=

Colocar valor de X m espesor de muro

Mu= kN/m-m Mu= Tn-m

Refuerzo Longitudinal para X=3m comparando con As restante= cm2

As = cm2 No cumple

Calculo de momento considerando el suelo 1 y suelo 2, X max=

Colocar valor de X m espesor de muro

Mu= kN/m-m Mu= Tn-m

Refuerzo Longitudinal para X=3m comparando con As restante= cm2

As = cm2 Cumple

Altura de Corte: m

Luego de realizar el tanteo para ambos casos se concluye que la altura de corte es la

determinada mas el peralte en la seccion de analisis obtenida

2.8

33.66692

91.40404

0.72 m

0.80 m

34.30

34.00

34.305

4.52 m

4.52

330.2725

Una vez ya planteada las ecuaciones del DMF, mediante tanteo determinemos la altura de

corte. 

Planteo del diagrama de momento flector y la ecuacion:

3.82 m

1.815

896.6737

13.75

3

1 1
u

Ka   x  cos 1
M 1.7   

6

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 2 2
u

Ka   H H Ka   H  X Ka   X X
M 1.7 X COS( 1)  COS( 1) COS( 2)   

2 3 2 2 3
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Parte Inferior De 0 a metros e= Smax=

As = cm2

2 Ast = cm2 Usando S= m

3

1 Ast = cm2 Usando S= m

3

Parte Intermedia De 0 a a metros e= Smax=

As = cm2

2 Ast = cm2 Usando S= m

3

1 Ast = cm2 Usando S= m

3

Parte Superior De 0 a a metros e= Smax=

As = cm2

2 Ast = cm2 Usando S= m

3

1 Ast = cm2 Usando S= m

3

Determinación de refuerzo transversal, considerando que la cantidad de cuantía mínima es

0.0020, el espaciamiento máximo es el menor valor de 3Tw y 450mm según la ACI 318-

19 (Tw= espesor de muro)

Para el calculo del acero transversal se utilizara la cuantia 0.0020, además de subdividir la

altura del muro de contención en 3 partes tal como se muestra:

14.33

2.8

2.8 5.6

5 0.25

3 0.22

3 0.27

8.35.6

11.33

5.667

9.556

4.778

0.45 m

0.45 m

0.45 m

17

0.9

0.633

0.767

7.778

3.889

5 0.37

3 0.33

11.67

5 0.30
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Ws1 = kN/m

Ws2 = kN/m

Wc = kN/m

q1 = kN/m

q2 = kN/m

qn = kN/m

qm = kN/m

Para la determinación de Ws1 y Ws2 se realiza con la siguiente expresión:

Donde:

, peso especifico de suelo

h, altura de suelo

Para la determinación de Wc se realiza con la siguiente espresión:

Donde:

, peso especifico del concreto

, espesor de cimentación

131.66

139.81

272.42

3.44

170.53

207.21

Además los valores q1 y q2 son las presiones maximas y minimas ya calculadas en la

verificación del factor de seguridad contra fallas de capacidad de carga

Para lo cual realizamos el siguiente esquema donde las ecuaciones de los momentos esta

dada de la siguiente forma:

21.19

Determinación de refuerzo en la cimentación, considerando que la cantidad de

cuantía mínima es 0.0018,  según la ACI 318-19

Para lo cual se determina las fuerzas que actuan en la cimentación y estan dadas por:

1 2Ws , Ws  h

c cWc  e

 

c

c e
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Para la seccion de corte A

Para la seccion de corte B

Determinación de la cantidad de acero de refuerzo para la zapata anterior (Sección A)

Mu = kN/m-m Mu = Tn-m

Calculo del acero de refuerzo

As = cm2

As minimo = cm2

As adoptado = cm2 Usando S= m

Determinación de la cantidad de acero de refuerzo para la zapata posterior (Sección B)

Mu = kN/m-m Mu = Tn-m

Calculo del acero de refuerzo

As = cm2

As minimo = cm2

As adoptado = cm2 Usando S= m

6. Esquema de los aceros de refuerzo (espaciamiento en metros)

@

@ @

@ @

@

@

h= m

@

@ @

1220.752 124.4

42.19

521.0699 53.12

17.36

14.94

4 0.1217.36

1 3/8" 0.15

14.94

42.19 6 0.12

1 3/8" 0.150.121"

5/8" 0.12

2.8

1/2" 0.33

1/2" 0.27

1/2" 0.22

3/4" 0.37

3/4" 0.30

3/4" 0.25

22 2
11 1

máx

q1 qm Bqm B Wc B
M 1.7 0.9 

2 3 2

2 22 2 2
3 33 3 3

máx

Ws2 Ws1 B qn q2 BWs1 B q2 B Wc B
M 1.7 0.9 

2 3 2 6 2
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Plantemiento de modificación de pendiente para la sección 2 (0+318.25 km) 

Figura 113 

Propuesta de modificación de pendiente de la sección 02 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 114 

F.S. de la propuesta de modificación de pendiente en la sección 02 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 02 0.975 1.059 0.955 1.045 1.046 
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Geomalla uniaxial 

F.S. al desliz. geomalla 

F.S. resistencia tracción 

F.S. contra el deslizamiento 

F.S. contra el vuelco 

F.S. capacidad de carga 

Máxima tensión en la base 

Máxima tensión aceptable 

: FORTGRID UX 50 

: 2.09 

: 9.43 

: 1.63 

: 2.35 

: 8.12 

: 116.13 kPa 

: 942.84 kPa 

 

 

F.S. Bishop 

F.S Spencer 

F.S. Janbu 

F.S.  Morg -Price 

: 1.51 

: 1.55 

: 1.54 

: 1.54 

 

Plantemiento de muro de suelo reforzado para la sección 2 (0+318.25 km) 

Figura 115 

Propuesta de muro suelo reforzado en la sección 02 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 116 

F.S. de la propuesta de muro de suelo reforzado en la sección 02 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Los datos obtenidos de la verificación de la estabilidad son: 
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Plantemiento de muro de contención de C0 A0 para la sección 2 

 

Predimensionamiento del muro en voladizo planteado

Dimensiones del muro:

T1 =

B1 =

B2 =

B3 =

B =

H1 =

H2 =

H3 =

D =

Propiedades del muro de contención:

=

k1 y k2 = Rango de 1/2 a 2/3

Braja M Dass (2013)

Donde: Peso especifico del concreto

Propiedades de los suelos que conforman el talud:

Datos del Terreno 1 Datos del Terreno 2

α1 = ° α2 = °

C1 = C2 =

Ø1 = ° Ø2 = °

γ1 = γ2 =

Donde:

α1 y α2, ángulo de inclinación del suelo del talud

C1 y C2, cohesión del suelo

Ø1 y Ø2, ángulo de fricción del suelo

γ1 y γ2, peso especifico del suelo

2. Determinación del factor de seguridad al vuelco

Ademas,

Donde:

, fuerza activa de Rankine 

, peso especifico del suelo

 y, la profundidad de suelo de analisis

Según el reglamento nacional de construcciones del Perú en la seccion CE. 020 para

muros de contencion los factores de seguridad al vuelco debe cumplir que:

Las fuerzas desestabilizadoras son las fuerzas activas de Rankine por unidad de longitud de 

la pared que esta dada por:

13.01 7.663

8.667 31.47

15.33 16.33

23.54

0.667

8 5

4.26 m

4.01 m

0.90 m

0.90 m

4.20 m

6.70 m

3.10 m

0.50 m

1.60 m

3kN / m 3kN / m

2kN / m 2kN / m

3kN / mc

2 2

a
2 2

cos cos cos
K cos   

cos cos cos

c

0

vuelco

0

M  Fuerzas estabilizadoras
FS 2.0

M  Fuerzas desestabilizadoras

a aP K  y

aP
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Aplicando al muro analizado se determina la fuerza activa de Rankine para los suelos

Para el Suelo 1

H' =

ka1 =

Pa = kN/m

Pv = kN/m

Ph = kN/m

Brazo de momento

Pa1 = kN/m

Pv1 = kN/m

Ph1 = kN/m

Brazo de momento

Para el suelo 2

H'' = Pv2 = kN/m

ka2 = Ph2 = kN/m

Pa2 = kN/m Brazo de momento

Donde:

Pa, Pa1 , Pa2, fuerza activa de Rankine del suelo

Pv, Pv1, Pv2, componente vertical de la fuerza activa de Rankine 

Ph, ph1, ph2, componente horizontal de la fuerza activa de rankine

Las dimensiones de los brazos de momento es respecto al punto de volteo O

Donde:

Pahn, es la componente horizontal de la fuerza activa de Rankine

Mo = KN-m/m

A continuación, se realiza el calculo de los momentos producido por las fuerzas estabilizadoras

1

2

3

4

5

6

7

8

Pv

Pv1

Pv2

Suma 927.8925 3851.27

37.76588 6.7 253.0

6.289063 6.7 42.14

15.29 249.7212 4.6 1149

18.88294 4.0 75.53

1.543 23.65262 3.9 92.25

1.543 25.20518 5.3 133.6

1.24 18.99765 5.3 100.7

17.56 269.1444 4.6 1238

1.654 38.93236 1.867 72.67

6.03 141.9703 3.35 475.6

Seccion
Area 

(m2)

Peso 

(kN/m)

Brazo 

(m)

Mome

nto

4.134 97.3309 2.25 219

0.318 71.88

72.16 1.76 m

Se determina el valor del momento producido por las fuerzas desestabilizadoras aplicando la

siguiente ecuación:

1744.787

37.77

268.7

2.64 m

5.28 m 6.289

0.8811

135.7

18.88

134.4

6.77 m

271.4

4.483 m

O

oM  Fuerzas desestabilizadoras Pahn brazo de momento
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Los valores de la tabla se refiere a:

Area (m2), es el area de la seccion según el grafico

Peso (kN/m), peso de la seccion según el grafico que es igual a 

Brazo (m), distancia del brazo de momento respecto al punto O

Momento (kN/m-m),  respecto al punto O

Calculo de Factor de seguridad al Volteo

FS =

3. Determinación del factor de seguridad al deslizamiento

Donde:

Σv, sumatoria de las fuerzas verticales estabilizadoras

k1 y k2, factor adimensional de rando 1/2 a 2/3 

, angulo de fricción del suelo 2

B, dimensión de la longitud de la base del muro de contención

C2, cohesión del suelo 2

ΣPah, sumatoria de las fuerzas activas desestabilizantes

Pp, fuerza pasiva 

Determinacion de la fuerza pasiva

Donde:

, peso especifico del suelo 2

D, profundidad de desplante

B, dimensión de la longitud de la base del muro de contención

, cohesión del suelo 2

φ, angulo de fricción del suelo 2

θ, inclinación del suelo en la zona anterior al muro 0 °

Kp =

Pp =

FS =

Para la determinación de la fuerza pasiva se utilizara las siguientes ecuaciones:

3.18390

334.633

1.526 CUMPLE

2.207 CUMPLE

Según el reglamento nacional de construcciones del Perú en la seccion CE. 020 para

muros de contencion los factores de seguridad al vuelco debe cumplir que:

H

deslizamiento

H

F  Resistentes
FS 1.5

F  Actuantes

Peso  Area= 

'

1 2 2 2 p

deslizamiento

v tan(k ) Bk C P
FS 1.5

Pah

'

2

2

p p 2 2 p

1
P k D 2C K D

2

2 2

p
2 2

cos cos cos
K cos   

cos cos cos

2

2C
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4. Determinación del factor de seguridad contra fallas de capacidad de carga

Ademas e < B/6

Donde:

B, dimensión de la longitud de la base del muro de contención

, momentos resistentes 

, momentos desestabilizantes

V, fuerzas verticales estabilizantes

e= B/6 = OK

q punta (maxima) = kN/m2

q talón (mínima) = kN/m2

Donde:

c, cohesión

q, tensión efectiva en el nivel de la parte inferior de la base

, peso especifico del suelo

B, dimensión de la longitud de la base del muro de contención

, factores de forma

, factores de profundidad

, factores de inclinación de carga

factores de capacidad de carga

Factores de capacidad de carga

Factores de profundidad considerando Df/B ≤ 1 y Ø > 0

Seguidamente se determina la capacidad ultima de carga según (Meyerhof, 1963) donde

se indica:

Para la determinación de los factores de forma se determinara las propiedades del suelo de 

fundación con las siguientes formulas:

Primeramente se determina la excentricidad para lo cual se aplicar las siguientes

ecuaciones:

1.08 m 1.12 m

Determinación de las presiones máximas y mínimas con la aplicación de las siguientes

ecuaciones

272.4129

4.569919

R oM MB
e

2 V

RM

OM

mín max

V V6e 6e
q 1           en cambio   q 1

B B B B

'

u c sc cd ci q qc qd qi c d i

1
q c N F F F qN F F F BN F F F

2

sc cd ciF F F

cd qd dF F F

ci qi iF F F

c qN N N

2 tan

q c q qN tan 45 e         N N 1 cot         N 2 N 1 tan
2

2 qdf
qd cd qd s'

c

1 FD
F 1 2 tan 1 sen        F F        F 1

B N tan

'B B 2e
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Factores de inclinación de carga

Nq = Fqd =

Nc = Fyd =

Ny = ψ = Grados

q = KN/m2 Fci=Fqi =

B' = m Fyi =

Fcd = qu = kN/m2

FS = Generalmente se requiere un factor de seguridad de 3.

Según Braja Dass

5. Diseño estructural de los muros estructurales

Donde:

CM, carga muerta

CS, presión ejercidad por el suelo

Calculo de las fuerzas activas

PA =

Brazo de Momento m

PA1 =

Brazo de Momento m

PA2 =

Brazo de Momento m

Calculo de Momento Mu=1.7M

M = kN/m-m

Mu = Tn-m

1.331

1171.578

203.0257

Una vez calculado el valor de momento ultimo máximo se determina el area de acero que

se realiza con las siguiente expresión:

230.6

1.984

41.65

Para la determinación del momento máximo se determinara con el esquema que se

muestra, donde se determina las fuerzas activas del suelo y los brazoa de momento.

Para luego para calcular el momento maximo ultimo se realiza de acuerdo a la norma

E.060 del reglamento nacional de construcciones del Perú

122.5

5.375

4.5404 0.0192

1.2731 822.6

Una vez que se ha calculado la capacidad última de carga del suelo,se determina el factor

de seguridad contra fallas de capacidad de carga

3.0

33.9439 1.0000

27.8716 27.1066

50.6292 0.488

Aplicando las ecuaciones planteadas se realiza el calculo de capacidad de carga ultima del

suelo

21.7723 1.1910

22

1

ci qi i

Pah
F F 1       F 1        tan

90 V

u
(capacidad  de carga )

máx

q
FS

q

máxMu 0.9CM 1.7CS
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Datos:

f'c = kg/cm2

fy = kg/cm2

d= m

Refuerzo Longitudinal

As = cm2

As minimo = cm2 Usando S= m

As adoptado = cm2 Smax= m

Determinacion de punto de corte de Varilla

As restante= cm2 Para iteracción Tx = m

Iterar de 0 a H1

Calculo de momento considerando el suelo 1, X max=

Colocar valor de X m espesor de muro

la ecuacion a aplicar es: 

Mu= kN/m-m Mu= Tn-m

Refuerzo Longitudinal para X=3m comparando con As restante= cm2

As = cm2 No cumple

Calculo de momento considerando el suelo 1 y suelo 2, X max=

Colocar valor de X m espesor de muro

Mu= kN/m-m Mu= Tn-m

4.01 m

2.004 0.80 m

912.4976 93.01709

292.9012 29.85741

12.36

70.24066 0.45

35.12033 0.71

4.26 m

4.26 0.71 m

35.120

210

4200

0.847

70.24

10.1676 7 0.14

3

1 1
u

Ka   x  cos 1
M 1.7   

6

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 2 2
u

Ka   H H Ka   H  X Ka   X X
M 1.7 X COS( 1)  COS( 1) COS( 2)   

2 3 2 2 3
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Refuerzo Longitudinal para X=3m comparando con As restante= cm2

As = cm2 Cumple

Refuerzo Horizontal

Parte Inferior De 0 a metros e= Smax=

As = cm2

2 Ast = cm2 Usando S= m

3

Usando S= m

1 Ast = cm2

3

Parte Intermedia De 0 a a metros e= Smax=

As = cm2

2 Ast = cm2 Usando S= m

3

1 Ast = cm2 Usando S= m

3

Parte Superior De 0 a a metros e= Smax=

As = cm2

2 Ast = cm2 Usando S= m

3

1 Ast = cm2 Usando S= m

3

Diseño de zapata interior Diseño de 1m 

Ws1 = kN/m

Ws2 = kN/m

Wc = kN/m

q1 = kN/m

q2 = kN/m

qn = kN/m

qm = kN/m208.45

0.45 m

130.75

140.16

21.19

272.41

4.57

172.47

7.657 5 0.37

3.829 3 0.33

5.5 8.3 0.633

11.49

14.15

9.435 5 0.30

4.717 3 0.27

5.606

24.8

2.8 5.5 0.767 0.45 m

16.82

11.21 5 0.25

3 0.23

35.12

2.8 0.9 0.45 m

35.12
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Diseño de zapata anterior:

Mu = kN/m-m Mu = Tn-m

Calculo del acero de refuerzo

As = cm2

As minimo = cm2

As adoptado = cm2 Usando S= m

Diseño de zapata posterior:

Mu = kN/m-m Mu = Tn-m

Calculo del acero de refuerzo

As = cm2

As minimo = cm2

As adoptado = cm2 Usando S= m

14.94

43.60 6 0.12

1258.993 128.3

43.60

17.39

14.94

17.39 5 0.16

521.9659 53.21
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Anexo B-2: Factor de seguridad de las soluciones (tramo II) 

Plantemiento de modificación de pendiente para la sección 3 (0+438.60 km) 

Figura 117 

Propuesta de modificación de pendiente de la sección 03 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 118 

F.S. de la propuesta de modificación de pendiente en la sección 03 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 03 1.043 1.072 1.026 1.072 1.07 
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Plantemiento de muro de gaviones para la sección 3 (0+438.60 km) 

Figura 119 

Propuesta de muro de gaviones en la sección 03 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 120 

F.S. de la propuesta de muro de gaviones en la sección 03 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Los datos obtenidos de la verificación de la estabilidad son: 

F.S. contra el deslizamiento : 2.12 

F.S. contra el vuelco : 2.92 

F.S. capacidad de carga : 3.90 

Máxima tensión en la base : 40.40 kN/m2 

Máxima tensión aceptable : 157.66 kN/m2 

Factor de seguridad global : 1.62 
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Anexo B-3: Factor de seguridad de las soluciones (tramo III) 

Plantemiento de modificación de pendiente para la sección 5 (0+828.51 km) 

Figura 121 

Propuesta de modificación de pendiente de la sección 05 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 122 

F.S. de la propuesta de modificación de pendiente en la sección 05 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 05 1.302 1.342 1.285 1.339 1.339 
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Plantemiento de muro de gaviones para la sección 5 (0+828.51 km) 

Figura 123 

Propuesta de muro de gaviones en la sección 05 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 124 

F.S. de la propuesta de muro de gaviones en la sección 05 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Los datos obtenidos de la verificación de la estabilidad son: 

F.S. contra el deslizamiento : 2.30 

F.S. contra el vuelco : 2.71 

F.S. capacidad de carga : 3.45 

Máxima tensión en la base : 32.32 kN/m2 

Máxima tensión aceptable : 107.97 kN/m2 

Factor de seguridad global : 1.82 
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Plantemiento de modificación de pendiente para la sección 8 (0+924.95 km) 

Figura 125 

Propuesta de modificación de pendiente de la sección 08 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 126 

F.S. de la propuesta de modificación de pendiente en la sección 08 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 08 1.659 1.666 1.658 1.67 1.670 
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Plantemiento de muro de gaviones para la sección 8 (0+924.95 km) 

Figura 127 

Propuesta de muro de gaviones en la sección 08 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 128 

F.S. de la propuesta de muro de gaviones en la sección 08 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Los datos obtenidos de la verificación de la estabilidad son: 

F.S. contra el deslizamiento : 2.13 

F.S. contra el vuelco : 2.81 

F.S. capacidad de carga : 3.07 

Máxima tensión en la base : 35.11 kN/m2 

Máxima tensión aceptable : 107.62 kN/m2 

Factor de seguridad global : 2.01 
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Anexo B-4: Factor de seguridad de las soluciones (tramo IV) 

Plantemiento de modificación de pendiente para la sección 9 (1+187.86 km) 

Figura 129 

Propuesta de modificación de pendiente de la sección 09 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 130 

F.S. de la propuesta de modificación de pendiente en la sección 09 

 
 Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 09 1.368 1.456 1.321 1.442 1.438 
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Plantemiento de muro de gaviones para la sección 9 (1+187.86 km) 

Figura 131 

Propuesta de muro de gaviones en la sección 09 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 132 

F.S. de la propuesta de muro de gaviones en la sección 09 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Los datos obtenidos de la verificación de la estabilidad son: 

F.S. contra el deslizamiento : 3.39 

F.S. contra el vuelco : 6.34 

F.S. capacidad de carga : 2.88 

Máxima tensión en la base : 26.35 kN/m2 

Máxima tensión aceptable : 79.55 kN/m2 

Factor de seguridad global : 1.50 
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Plantemiento modificación de pendiente para la sección 10 (1+229.85 km) 

Figura 133 

Propuesta de modificación de pendiente de la sección 10 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 134 

F.S. de la propuesta de modificación de pendiente en la sección 10 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Secciones Fellenius 
Bishop 

Simplificado 

Janbu 

Simplificado 
Spencer 

Morgenstern-

Price 

Sección 10 1.667 1.727 1.635 1.709 1.713 
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Plantemiento de muro de gaviones para la sección 10 (1+229.85 km) 

Figura 135 

Propuesta de muro de gaviones en la sección 10 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 136 

F.S. de la propuesta de muro de gaviones en la sección 10 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
 

Los datos obtenidos de la verificación de la estabilidad son: 

F.S. contra el deslizamiento : 1.84 

F.S. contra el vuelco : 3.22 

F.S. capacidad de carga : 2.00 

Máxima tensión en la base : 31.69 kN/m2 

Máxima tensión aceptable : 63.46 kN/m2 

Factor de seguridad global : 1.50 
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ANEXO C 

Anexo C-1: Para la calicata N0 1 

 

TESIS :

UBICACION:      TECN. RESPONS.   :

: PARTE SUPEROR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-1)      FECHA                    : 09/03/2021

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 5031 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 613 Grs

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°04 : 7.87 %

1 1/2" 37.500 65.00 1.29 1.29 98.71 Arena N°04-N°200 : 10.82 %

1" 25.000 63.00 1.25 2.54 97.46 Fino <N°200 : 81.31 %

3/4" 19.000 31.00 0.62 3.16 96.84 Humedad natural  : 36.90 %

1/2" 12.500 38.00 0.76 3.92 96.08 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 49.00 0.97 4.89 95.11 L.L. : 53.65 %

No.04 4.750 150.00 2.98 7.87 92.13 L.P. : 33.59 %

No.10 2.000 8.00 1.20 9.07 90.93 I.P. : 20.06 %

No.20 0.840 14.00 2.10 11.18 88.82 Clasificación (SUCS) :  MH

No.40 0.425 15.00 2.25 13.43 86.57 Descripción :

No.100 0.150 25.00 3.76 17.19 82.81

No.200 0.075 10.00 1.50 18.69 81.31 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 541.00 81.31 100.0 Descripción :

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Tamices 

ASTM

C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)

Limo alta plasticidad con arena

 Suelo arcilloso

3"2"1 1/2"1"3/4"1/2"3/8"1/4"48101216203040506080100200

7
6
.2

5
0
.8

3
8
.1

2
5
.4

1
9

1
2
.79
.3

6
.3

5

4
.7

6

2
.32

1
.6

8

1
.1

8

0
.8

4

0
.5

9

0
.4

2

0
.2

9
7

0
.2

5

0
.1

7
7

0
.1

4
9

0
.0

7
4

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0
.0

1

0
.1

0

1
.0

0

1
0
.0

0

1
0
0
.0

0

%
 Q

U
E

 P
A

S
A

 E
N

 P
E

S
O

TAMAÑO DEL GRANO EN mm



169 
 

 

TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO      TECN. RESPONS.   :

: PARTE SUPEROR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-1)      FECHA                    :

N° 102

gr 80.9

gr 63.4

gr 17.5

gr 13.8

gr 49.6

gr 35.3%

Tara 104

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 64.5

50.4

Peso de Agua (A-B)

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(ASTM D2216)

PromedioDescripción Unidad Ensayos

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

25/03/2021

14.1

Peso de Suelo Seco + Tara (B)

Peso de Tara (C) 13.8

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 36.6

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 38.5% 36.90%
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-1) FECHA           : 09/03/21

Numero de Golpes 35 28 17

Tara     No. 104 105 106 120 102

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 23.33 21.46 21.00 23.64 23.79

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 20.40 18.70 18.13 21.69 21.28

Peso de Agua (A-B) 2.93 2.76 2.87 1.95 2.51

Peso de Tara (C) 13.80 13.50 13.50 15.86 13.84

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 6.60 5.20 4.63 5.83 7.44

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 44.39 53.08 61.99 33.45 33.74

I.P.= % L.L.= 53.65   % L.P.= 33.59 %

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-1) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad con arena

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-1) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad con arena

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

I III RESULTADOS:

0.35836258 1.1024 Angulo de Friccion Interna: 20.728

0.22 0.51 Cohesion (kg/cm2): 0.090

1567.45 1588.11Peso Especifico (kg/m3)

0.6064

0.32

1602.28

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

IIESPECIMEN

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

Esfuerzo Corte (kg/cm2)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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Anexo C-2: Para la calicata N0 2 
 

 

TESIS :

UBICACION :      TECN. RESPONS.   :

: AL PIE DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-2)      FECHA                    : 09/03/2021

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 4499 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 564 Grs

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°04 : 4.25 %

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°04-N°200 : 30.39 %

1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Fino <N°200 : 65.36 %

3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Humedad natural  : 35.10 %

1/2" 12.500 30.00 0.67 0.67 99.33 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 37.00 0.82 1.49 98.51 L.L. : 53.80 %

No.04 4.750 124.00 2.76 4.25 95.75 L.P. : 38.22 %

No.10 2.000 16.00 2.72 6.96 93.04 I.P. : 15.58 %

No.20 0.840 52.00 8.83 15.79 84.21 Clasificación (SUCS) :  MH

No.40 0.425 51.00 8.66 24.45 75.55 Descripción :

No.100 0.150 42.00 7.13 31.58 68.42

No.200 0.075 18.00 3.06 34.64 65.36 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 385.00 65.36 100.0 Descripción :

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR ALTERNATIVAS DE 

SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Tamices 

ASTM

C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)

Limo alta plasticidad arenoso

 Suelo arcilloso

3"2"1 1/2"1"3/4"1/2"3/8"1/4"48101216203040506080100200

7
6
.2

5
0
.8

3
8
.1

2
5
.4

1
9

1
2
.7

9
.3

6
.3

5

4
.7

6

2
.32

1
.6

8

1
.1

8

0
.8

4

0
.5

9

0
.4

2

0
.2

9
7

0
.2

5

0
.1

7
7

0
.1

4
9

0
.0

7
4

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0
.0

1

0
.1

0

1
.0

0

1
0

.0
0

1
0

0
.0

0

%
 Q

U
E

 P
A

S
A

 E
N

 P
E

S
O

TAMAÑO DEL GRANO EN mm



174 
 

 

TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO      TECN. RESPONS.   :

: AL PIE DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-2)      FECHA                    :

N° 105

gr 72.6

gr 58.1

gr 14.5

gr 13.4

gr 44.7

gr 32.4%

Tara 106

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 73.7

57.2

Peso de Agua (A-B)

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(ASTM D2216)

PromedioDescripción Unidad Ensayos

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

25/03/2021

16.5

Peso de Suelo Seco + Tara (B)

Peso de Tara (C) 13.5

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 43.7

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 37.8% 35.1%
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-2) FECHA           : 09/03/21

Numero de Golpes 33 24 16

Tara     No. 107 108 109 121 119

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 26.59 21.77 22.24 28.46 30.33

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 22.90 18.95 19.13 25.97 26.71

Peso de Agua (A-B) 3.69 2.82 3.11 2.49 3.62

Peso de Tara (C) 15.55 13.69 14.00 19.44 17.26

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 7.35 5.26 5.13 6.53 9.45

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 50.20 53.61 60.62 38.13 38.31

I.P.= % L.L.= 53.80   % L.P.= 38.22 %

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-2) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad arenoso

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-2) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad arenoso

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

I III RESULTADOS:

0.35836258 1.1024 Angulo de Friccion Interna: 11.685

0.25 0.40 Cohesion (kg/cm2): 0.169

1648.72 1660.33Peso Especifico (kg/m3)

0.6064

0.28

1626.55

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

IIESPECIMEN

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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Anexo C-3: Para la calicata N0 3 

 

TESIS :

UBICACION :      TECN. RESPONS.   :

: PARTE SUPEROR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-3)      FECHA                    : 09/03/2021

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 5113 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 594 Grs

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°04 : 1.17 %

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°04-N°200 : 29.78 %

1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Fino <N°200 : 69.05 %

3/4" 19.000 14.00 0.27 0.27 99.73 Humedad natural  : 36.44 %

1/2" 12.500 6.00 0.12 0.39 99.61 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 5.00 0.10 0.49 99.51 L.L. : 58.46 %

No.04 4.750 35.00 0.68 1.17 98.83 L.P. : 40.42 %

No.10 2.000 13.00 2.16 3.34 96.66 I.P. : 18.04 %

No.20 0.840 36.00 5.99 9.33 90.67 Clasificación (SUCS) :  MH

No.40 0.425 43.00 7.15 16.48 83.52 Descripción :

No.100 0.150 57.00 9.48 25.96 74.04

No.200 0.075 30.00 4.99 30.95 69.05 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 415.00 69.05 100.0 Descripción :

Tamices 

ASTM

C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR ALTERNATIVAS DE 

SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)

Limo alta plasticidad arenoso

 Suelo arcilloso
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO      TECN. RESPONS.   :

: PARTE SUPEROR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-3)      FECHA                    :

N° 101

gr 69.4

gr 54.3

gr 15.1

gr 14.0

gr 40.3

gr 37.5%

25/03/2021

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(ASTM D2216)

PromedioDescripción Unidad

Tara

Ensayos

108

Peso de Suelo Seco + Tara (B)

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 63.6

50.5

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 35.4% 36.4%

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Peso de Tara (C) 13.5

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 37.0

Peso de Agua (A-B) 13.1
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-3) FECHA           : 09/03/21

Numero de Golpes 39 24 13

Tara     No. 110 111 112 101 118

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 25.82 24.11 24.57 31.60 31.90

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 22.24 20.80 21.02 26.70 28.90

Peso de Agua (A-B) 3.58 3.31 3.55 4.90 3.00

Peso de Tara (C) 15.55 15.24 15.55 14.00 21.80

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 6.69 5.56 5.47 12.70 7.10

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 53.51 59.53 64.90 38.58 42.25

I.P.= % L.L.= 58.46   % L.P.= 40.42 %

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-3) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad arenoso

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-3) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad arenoso

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

I III RESULTADOS:

0.35836258 1.1024 Angulo de Friccion Interna: 18.390

0.22 0.48 Cohesion (kg/cm2): 0.113

1648.72 1640.59Peso Especifico (kg/m3)

0.6064

0.33

1634.33

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

IIESPECIMEN

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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Anexo C-4: Para la calicata N0 4 

 

TESIS :

UBICACION :      TECN. RESPONS.   :

: PARTE INFERIOR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-4)      FECHA                    : 09/03/2021

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 4850 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 854 Grs

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°04 : 11.24 %

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°04-N°200 : 34.72 %

1" 25.000 68.00 1.40 1.40 98.60 Fino <N°200 : 54.05 %

3/4" 19.000 64.00 1.32 2.72 97.28 Humedad natural  : 28.64 %

1/2" 12.500 85.00 1.75 4.47 95.53 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 60.00 1.24 5.71 94.29 L.L. : 46.02 %

No.04 4.750 268.00 5.53 11.24 88.76 L.P. : 33.62 %

No.10 2.000 51.00 5.30 16.54 83.46 I.P. : 12.40 %

No.20 0.840 76.00 7.90 24.44 75.56 Clasificación (SUCS) :  ML

No.40 0.425 65.00 6.76 31.19 68.81 Descripción :

No.100 0.150 86.00 8.94 40.13 59.87

No.200 0.075 56.00 5.82 45.95 54.05 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 520.00 54.05 100.0 Descripción :

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)

Limo baja plasticidad arenoso

 Suelo arcilloso

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR ALTERNATIVAS DE 

SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Tamices 

ASTM

C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO      TECN. RESPONS.   :

: PARTE INFERIOR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-4)      FECHA                    :

N° 102

gr 68.4

gr 56.1

gr 12.3

gr 14.0

gr 42.1

gr 29.2%

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 48.8

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 28.1% 28.6%

13.7

Peso de Suelo Seco + Tara (B)

Peso de Tara (C) 23.8

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(ASTM D2216)

PromedioDescripción Unidad Ensayos

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

25/03/2021

Tara 104

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 86.3

72.6

Peso de Agua (A-B)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE INFERIOR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-4) FECHA           : 09/03/21

Numero de Golpes 40 24 16

Tara     No. 113 114 115 116 117

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 26.75 29.55 28.46 28.90 27.10

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 23.02 25.12 24.16 25.70 23.90

Peso de Agua (A-B) 3.73 4.43 4.30 3.20 3.20

Peso de Tara (C) 14.15 15.71 15.40 15.60 14.90

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 8.87 9.41 8.76 10.10 9.00

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 42.04 47.08 49.09 31.68 35.56

I.P.= % L.L.= 46.02   % L.P.= 33.62 %

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE INFERIOR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-4) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo baja plasticidad arenoso

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE INFERIOR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-4) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo baja plasticidad arenoso

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

I III RESULTADOS:

0.35836258 1.1024 Angulo de Friccion Interna: 12.395

0.36 0.53 Cohesion (kg/cm2): 0.291

1735.80 1706.78

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Peso Especifico (kg/m3)

0.6064

0.44

1729.65

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

IIESPECIMEN
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Anexo C-5: Para la calicata N0 5 

 

TESIS :

UBICACION :      TECN. RESPONS.   :

: AL PIE DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-5)      FECHA                    : 09/03/2021

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 5170 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 701 Grs

2" 50.000 1,238.00 23.95 23.95 76.05 Grava 3"-N°04 : 39.92 %

1 1/2" 37.500 111.00 2.15 26.09 73.91 Arena N°04-N°200 : 18.08 %

1" 25.000 98.00 1.90 27.99 72.01 Fino <N°200 : 41.99 %

3/4" 19.000 71.00 1.37 29.36 70.64 Humedad natural  : 34.35 %

1/2" 12.500 105.00 2.03 31.39 68.61 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 160.00 3.09 34.49 65.51 L.L. : 44.30 %

No.04 4.750 281.00 5.44 39.92 60.08 L.P. : 33.19 %

No.10 2.000 72.00 6.17 46.09 53.91 I.P. : 11.10 %

No.20 0.840 46.00 3.94 50.04 49.96 Clasificación (SUCS) :  GM

No.40 0.425 23.00 1.97 52.01 47.99 Descripción :

No.100 0.150 40.00 3.43 55.43 44.57

No.200 0.075 30.00 2.57 58.01 41.99 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 490.00 41.99 100.0 Descripción :

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)

 limosa con arena

 Suelo arcilloso

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR ALTERNATIVAS DE 

SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Tamices 

ASTM

C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO      TECN. RESPONS.   :

: AL PIE DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-5)      FECHA                    :

N° 102

gr 61.4

gr 50.6

gr 10.8

gr 15.6

gr 35.0

gr 30.9%

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 36.2

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 37.8% 34.35%

13.7

Peso de Suelo Seco + Tara (B)

Peso de Tara (C) 15.6

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(ASTM D2216)

PromedioDescripción Unidad Ensayos

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

25/03/2021

Tara 104

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 65.5

51.8

Peso de Agua (A-B)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-5) FECHA           : 09/03/21

Numero de Golpes 37 27 14

Tara     No. 03 02 01 04 05

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 22.86 22.71 36.24 41.20 41.80

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 19.44 19.11 31.52 37.00 39.00

Peso de Agua (A-B) 3.42 3.60 4.72 4.20 2.80

Peso de Tara (C) 11.04 11.04 21.77 23.80 30.90

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 8.40 8.07 9.75 13.20 8.10

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 40.71 44.61 48.41 31.82 34.57

I.P.= % L.L.= 44.30   % L.P.= 33.19 %

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-5) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS :  limosa con arena

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-5) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS :  limosa con arena

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

I III RESULTADOS:

0.3583626 1.1024 Angulo de Friccion Interna: 25.550

0.27 0.63 Cohesion (kg/cm2): 0.112

1753.22 1741.61

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y 

PLANTEAR ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – 

CARABAYA – PUNO

Peso Especifico (kg/m3)

0.6064

0.42

1724.77

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

IIESPECIMEN
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Anexo C-6: Para la calicata N0 6 

 

TESIS :

UBICACION :      TECN. RESPONS.   :

: AL PIE DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-6)      FECHA                    : 09/03/2021

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 3891 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 514 Grs

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°04 : 7.07 %

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°04-N°200 : 33.63 %

1" 25.000 28.00 0.72 0.72 99.28 Fino <N°200 : 59.30 %

3/4" 19.000 14.00 0.36 1.08 98.92 Humedad natural  : 35.79 %

1/2" 12.500 28.00 0.72 1.80 98.20 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 32.00 0.82 2.62 97.38 L.L. : 57.85 %

No.04 4.750 173.00 4.45 7.07 92.93 L.P. : 39.29 %

No.10 2.000 37.00 6.69 13.76 86.24 I.P. : 18.56 %

No.20 0.840 45.00 8.14 21.89 78.11 Clasificación (SUCS) :  MH

No.40 0.425 46.00 8.32 30.21 69.79 Descripción :

No.100 0.150 45.00 8.14 38.35 61.65

No.200 0.075 13.00 2.35 40.70 59.30 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 328.00 59.30 100.0 Descripción :

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR ALTERNATIVAS DE 

SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)

Limo alta plasticidad arenoso

 Suelo arcilloso

Tamices 

ASTM

C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO      TECN. RESPONS.   :

: AL PIE DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-6)      FECHA                    :

N° 102

gr 59.9

gr 48.2

gr 11.7

gr 15.2

gr 33.0

gr 35.5%

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Peso de Tara (C) 21.6

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 41.8

Peso de Agua (A-B) 15.1

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 36.1% 35.79%

Peso de Suelo Seco + Tara (B)

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 78.5

63.4

25/03/2021

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(ASTM D2216)

PromedioDescripción Unidad

Tara

Ensayos

104
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-6) FECHA           : 09/03/21

Numero de Golpes 39 26 18

Tara     No. 104 105 106 06 07

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 24.88 23.02 23.48 25.70 23.60

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 21.46 19.75 19.58 22.20 20.80

Peso de Agua (A-B) 3.42 3.27 3.90 3.50 2.80

Peso de Tara (C) 14.00 13.84 13.84 13.50 13.50

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 7.46 5.91 5.74 8.70 7.30

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 45.84 55.33 67.94 40.23 38.36

I.P.= % L.L.= 57.85   % L.P.= 39.29 %

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

18.56

LL=57.85
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-6) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad arenoso

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: AL PIE DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-6) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad arenoso

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

I III RESULTADOS:

0.3583626 1.1024 Angulo de Friccion Interna: 31.465

0.28 0.75 Cohesion (kg/cm2): 0.078

1660.33 1648.72

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Peso Especifico (kg/m3)

0.6064

0.47

1685.53

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)
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 Anexo C-7: Para la calicata N0 7 

 

TESIS :

UBICACION :      TECN. RESPONS.   :

: PARTE SUPEROR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-7)      FECHA                    : 09/03/2021

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 4182 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 614 Grs

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°04 : 3.75 %

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°04-N°200 : 22.26 %

1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Fino <N°200 : 73.99 %

3/4" 19.000 16.00 0.38 0.38 99.62 Humedad natural  : 33.14 %

1/2" 12.500 33.00 0.79 1.17 98.83 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 33.00 0.79 1.96 98.04 L.L. : 51.36 %

No.04 4.750 75.00 1.79 3.75 96.25 L.P. : 39.93 %

No.10 2.000 27.00 4.23 7.99 92.01 I.P. : 11.43 %

No.20 0.840 46.00 7.21 15.20 84.80 Clasificación (SUCS) :  MH

No.40 0.425 35.00 5.49 20.68 79.32 Descripción :

No.100 0.150 27.00 4.23 24.92 75.08

No.200 0.075 7.00 1.10 26.01 73.99 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 472.00 73.99 100.0 Descripción :

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR ALTERNATIVAS DE 

SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)

Limo alta plasticidad con arena

 Suelo arcilloso

Tamices 

ASTM

C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO      TECN. RESPONS.   :

: PARTE SUPEROR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-7)      FECHA                    :

N° 113

gr 57.5

gr 46.6

gr 10.9

gr 14.2

gr 32.4

gr 33.6%

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Peso de Tara (C) 15.4

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 29.1

Peso de Agua (A-B) 9.5

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 32.6% 33.14%

Peso de Suelo Seco + Tara (B)

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 54.0

44.5

25/03/2021

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(ASTM D2216)

PromedioDescripción Unidad

Tara

Ensayos

115
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-7) FECHA           : 09/03/21

Numero de Golpes 36 26 16

Tara     No. 107 109 108 110 111

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 26.30 26.01 23.49 25.30 25.80

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 22.23 21.83 20.17 22.70 22.60

Peso de Agua (A-B) 4.07 4.18 3.32 2.60 3.20

Peso de Tara (C) 14.00 13.84 13.84 15.60 15.20

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 8.23 7.99 6.33 7.10 7.40

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 49.45 52.32 52.45 36.62 43.24

I.P.= % L.L.= 51.36   % L.P.= 39.93 %

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-7) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad con arena

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-7) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad con arena

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

I III RESULTADOS:

0.3583626 1.1024 Angulo de Friccion Interna: 8.667

0.19 0.30 Cohesion (kg/cm2): 0.133

1567.45 1575.11

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Peso Especifico (kg/m3)

0.6064

0.22

1544.23

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)
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Anexo C-8: Para la calicata N0 8 

 

TESIS :

UBICACION :      TECN. RESPONS.   :

: PARTE SUPEROR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-8)      FECHA                    : 09/03/2021

3" 75.000 100.00 Peso inicial : 3356 Grs

2 1/2" 63.000 100.00 Peso fracción : 760 Grs

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°04 : 2.50 %

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°04-N°200 : 8.98 %

1" 25.000 19.00 0.57 0.57 99.43 Fino <N°200 : 88.52 %

3/4" 19.000 11.00 0.33 0.89 99.11 Humedad natural  : 33.72 %

1/2" 12.500 14.00 0.42 1.31 98.69 LIMITES DE CONSISTENCIA

3/8" 9.500 11.00 0.33 1.64 98.36 L.L. : 62.90 %

No.04 4.750 29.00 0.86 2.50 97.50 L.P. : 44.22 %

No.10 2.000 17.00 2.18 4.68 95.32 I.P. : 18.68 %

No.20 0.840 14.00 1.80 6.48 93.52 Clasificación (SUCS) :  MH

No.40 0.425 12.00 1.54 8.02 91.98 Descripción :

No.100 0.150 16.00 2.05 10.07 89.93

No.200 0.075 11.00 1.41 11.48 88.52 Clasificación (AASHTO) : A-7-5

<No.200 690.00 88.52 100.0 Descripción :

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)

Limo alta plasticidad

 Suelo arcilloso

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR ALTERNATIVAS DE 

SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Tamices 

ASTM

C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Especificacio

nes
% Que pasa

% Retenido 

Acumulado

% Retenido 

Parcial

Peso 

Retenido
Abertura (mm)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO      TECN. RESPONS.   :

: PARTE SUPEROR DEL TALUD      ING. RESPONS.      :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-8)      FECHA                    :

N° 102

gr 49.0

gr 40.7

gr 8.3

gr 14.9

gr 25.8

gr 32.2%

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 32.8

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 35.3% 33.7%

11.6

Peso de Suelo Seco + Tara (B)

Peso de Tara (C) 15.9

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(ASTM D2216)

PromedioDescripción Unidad Ensayos

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

25/03/2021

Tara 104

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 60.2

48.7

Peso de Agua (A-B)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-8) FECHA           : 09/03/21

Numero de Golpes 39 25 15

Tara     No. 112 118 119 120 121

Peso de Suelo Humedo + Tara (A) 27.84 33.13 30.95 26.60 29.90

Peso de Suelo Seco + Tara (B) 23.33 28.77 25.35 23.30 26.70

Peso de Agua (A-B) 4.51 4.36 5.60 3.30 3.20

Peso de Tara (C) 15.55 21.77 17.26 15.90 19.40

Peso Neto de Suelo Seco (B-C) 7.78 7.00 8.09 7.40 7.30

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 57.97 62.29 69.22 44.59 43.84

I.P.= % L.L.= 62.90   % L.P.= 44.22 %

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-8) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO
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TESIS :

UBICACION : C.P. LECHEMAYO-SAN GABAN-PUNO TECN. RESP.:

: PARTE SUPEROR DEL TALUD ING. RESP.    :

PROFUND. : 0.00- 0.150 m (C-8) FECHA           : 09/03/21

Estado de Muestra : Inalterada

Velocidad de Ensayo : 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS : Limo alta plasticidad

Clasificacion ASSHTO :  Suelo arcilloso

I III RESULTADOS:

0.3583626 1.1024 Angulo de Friccion Interna: 11.576

0.19 0.35 Cohesion (kg/cm2): 0.1290

1579.06 1590.67

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MAS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABAN – CARABAYA – PUNO

Peso Especifico (kg/m3)

0.6064

0.27

1576.50

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080-98)
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Anexo C-9: Perfil estatigrafico por progresivas 

Figura 137 

Perfil estratigráfico de la sección 01-prog. 0+286.10 km 

 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 138 

Perfil estratigráfico de la sección 02-prog. 0+318.25 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 139 

Perfil estratigráfico de la sección 03-prog. 0+438.60 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

 

Figura 140 

Perfil estratigráfico de la sección 04-prog. 0+468.33 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 141 

Perfil estratigráfico de la sección 05-prog. 0+828.51 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 142 

Perfil estratigráfico de la sección 06-prog. 0+880.98 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 143 

Perfil estratigráfico de la sección 07-prog. 0+904.55 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 144 

Perfil estratigráfico de la sección 08-prog. 0+924.95 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 145 

Perfil estratigráfico de la sección 09-prog. 1+187.86 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 146 

Perfil estratigráfico de la sección 10-prog. 1+229.85 km 

 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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ANEXO D 

Anexo D-1: Levantamiento topográfico 

Figura 147 

Deslizamiento del talud del camino vecinal Lechemayo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 148 

Levantamiento topográfico 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 149 

Levantamiento topográfico del camino vecinal Lechemayo 

 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 150 

Levantamiento topográfico del camino vecinal Lechemayo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 151 

Levantamiento topográfico del camino vecinal Lechemayo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

Anexo D-2: Excavación de calicatas 

Figura 152 

Excavación de calicata en el camino vecinal Lechemayo 

 

 

Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 153 

Excavación de la calicata en la parte inferior del talud 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 154 

Excavación de la calicata en la parte superior del talud 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 155 

Levantamiento topográfico del camino vecinal Lechemayo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 156 

Muestra alterada e inalterada y recubrimiento con cera 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 157 

Muestras de la excavación de calicatas 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

Anexo D-3: Secado de muestras 

Figura 158 

Secado de muestras 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 159 

Secado de muestras C-07 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

Figura 160 

Secado de muestras 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Anexo D-4: Contenido de Humedad 

 

Figura 161 

Contenido de humedad de las muestras 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

Anexo D-5: Ensayo de granulometría 

Figura 162 

Cuarteo de la muestra para el ensayo de la granulometría 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 163 

Selección de muestra para el ensayo de granulometría 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

 

 

Figura 164 

Ensayo de granulometría para la clasificación del suelo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 165 

Ensayo de granulometría para la clasificación del suelo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 166 

Ensayo de granulometría para la clasificación del suelo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Anexo D-6: Límites de Atterberg 

Figura 167 

Ensayo de límite plástico para la clasificación del suelo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Anexo D-7: Ensayo de corte directo 

Figura 168 

Equipo para realizar el ensayo de corte directo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 169 

Tallado de muestra inalterada para ensayo de corte directo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 170 

Peso de la muestra inalterada 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 171 

Preparación de muestra para el ensayo de corte directo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 172 

Procedimiento para el ensayo de corte directo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 173 

Preparación del equipo para el ensayo de corte directo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 174 

Muestras ya sometidas al ensayo de corte directo 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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Figura 175 

Culminación de los ensayos 

 
Fuente. Elaborado por el equipo de trabajo 
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ANEXO E 

Anexo E-1: Propuesta de estabilización del talud con muro de contención de 

C0 A0 (prog. 0+272 – 0+326 km), tramo I 

 Metrado, presupuesto y análisis de costos unitarios

 

TESIS : 

DISTRITO : : Puno

PROVINCIA : :

SECTOR : : 0+272.00 - 0+326.00 Km

01 MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO

01.01. OBRAS PROVISIONALES

01.01.01.    MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1.00

1 1.00

01.01.02.    SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1.00

1 1.00

01.02. OBRAS PRELIMINARES

01.02.01.    TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 362.00

1 54.03 6.70 362.00

01.02.02.    TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA EJECUCION m2 362.00

1 54.03 6.70 362.00

01.03. MOVIMIENTO DE TIERRAS

01.03.01.    CORTE DE MATERIAL DE SUELO CON MAQUINARIA m3 3232.61

1 54.03 59.83 3232.61

01.03.03.    RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 3068.09

1 54.03 2.64 142.64

1 54.03 12.80 691.58

1 54.03 45.50 2458.37

Disminucion de  material drenante -1 v= 224.49 -224.49

01.03.03.    NIVELACION Y COMPATACION DEL TERRENO m2 362.00

1 54.03 6.70 362.00

01.03.04.    TRASLADO DE MATERIAL PROVENIENTE DE EXCAVACION  (D.PROM. = 1km)m3 4364.03

1 V= ##### 4364.03

01.03.05.    SUMINISTRO E INSTALACION DE MATERIAL DRENANTE m3 224.49

54.03 0.50 8.31 224.49

01.03.06. SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE DRENAJE m 54.00

1 54.00 54.00

01.04. CONCRETO SIMPLE

01.04.01.    SOLADO e=4" m2 362.00

1 54.03 6.70 362.00

01.05. CONCRETO ARMADO

01.05.01.    ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 910.72

2 54.03 8.32 899.06

2 area= 5.83 11.66

01.05.02.    ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 94,537.30

1 Peso=

01.05.03.    CONCRETO f'c=210 kg/cm2 m3 666.19

1 54.03 area= 6.50 351.20

1 54.03 area= 5.83 314.99

94537.30

 ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MÁS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABÁN – CARABAYA - PUNO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

Lechemayo

FECHA

San Gaban DEPARTAMENTO

Carabaya

PROGRESIVA

ITEM DENOMINACION Y/O DESCRIPCION UND
MEDIDAS

LARGO
N 

VECES ANCHO ALTO
PARCIAL TOTAL
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TESIS : 

DISTRITO : DEPARTAMENTO :

PROVINCIA : FECHA :

SECTOR : PROGRESIVA :

Longitud (m) por Ø Peso

3/8" 1/2" 5/8" 3/4" 1" 1 3/8"

0.560 0.994      1.552      2.235     3.973    7.907    

01.05.02.    ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 94,537.30 

Acero en zapatas -     -          -          -         -        -        -             

Acero longitudinal 5/8" 47          1.00          54.0    -     -          2,539.4   -         -        -        3,941.16   

Acero Transversal 5/8" 450       1.00          5.9      -     -          2,641.5   -         -        -        4,099.61   

-     -          -          -         -        -        -             

Acero longitudinal 1" 27          1.00          54.0    -     -          -          -         1,458.0 -        5,792.63   

Acero transversal 1" 450       1.00          3.4      -     -          -          -         1,539.0 -        6,114.45   

-     -          -          -         -        -        -             

Acero en muros -     -          -          -         -        -        -             

Acero vertical 1 3/8" 360       2.00          10.0    -     -          -          -         -        7,200.0 56,930.40 

1 3/8" 360       1.00          4.3      -     -          -          -         -        1,548.0 12,240.04 

Acero horizontal 1/2" 38          1.00          54.0    -     2,052.0   -          -         -        -        2,039.69   

3/4" 28          1.00          54.0    -     -          -          1,512.0  -        -        3,379.32   

-     -          -          -         -        -        -             

Acero muros de contención

Carabaya

0+272.00 - 0+326.00 Km

Itens
kg

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Descripcion

Lechemayo

Ø

 N° de  

element

os 

iguales 

 N° de  

piezas por 

elemento 

 Long. 

Por 

pieza 

 ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y 

PLANTEAR ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MÁS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN 

GABÁN – CARABAYA - PUNO

San Gaban Puno



230 
 

 



231 
 

 

 

 



232 
 

 

 

 



233 
 

 

 

 

 



234 
 

Anexo E-2: Propuesta de estabilización del talud con muro de suelo 

reforzado (prog. 0+272 – 0+326 km), tramo I 

Metrado, presupuesto y análisis de costos unitarios 

 

 

 

 

TESIS : 

DISTRITO : : Puno

PROVINCIA : :

SECTOR : : 0+272.00 - 0+326.00 Km

04 MURO DE SUELO REFORZADO

04.01. OBRAS PROVISIONALES 1.00

04.01.01.    MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1 1.00

1.00

04.01.02.    SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1 1.00

04.02. OBRAS PRELIMINARES

04.02.01.    TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 216.12

1 27.02 4.00 108.08

1 27.01 4.00 108.04

04.02.02.    TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA EJECUCION m2 3241.76

14 27.02 4.00 1513.12

16 27.01 4.00 1728.64

04.03. MOVIMIENTO DE TIERRAS

04.03.01.    CORTE DE MATERIAL DE SUELO CON MAQUINARIA m3 1407.46

1 27.02 Area= 23.86 644.70

1 27.01 Area= 28.24 762.76

04.03.03.    RELLENO Y COMPACTACION CON MATERIAL PROPIO m3 1238.88

Material  propio 1 27.02 Area= 19.99 540.13

Material de prestamo 1 27.02 Area= 0.54 14.59

Material  propio 1 27.01 Area= 25.33 684.16

04.04. MURO DE SUELO REFORZADO

04.04.01.    SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA FORTGRID UX 50 m2 6480.00

28 27.00 4.00 3024.00

32 27.00 4.00 3456.00

04.04.02.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 5.0 x 1.5 x 0.5 m 562.50

m3 70 5.00 1.50 0.50 262.50

80 5.00 1.50 0.50 300.00

04.04.03.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 2.0 x 1.5 x 0.5 m 45.00

m3 14 2.00 1.50 0.50 21.00

16 2.00 1.50 0.50 24.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

 ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MÁS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABÁN – CARABAYA - PUNO

San Gaban DEPARTAMENTO

Carabaya FECHA

Lechemayo PROGRESIVA

ITEM DENOMINACION Y/O DESCRIPCION UND
MEDIDAS

LARGO
N 

VECES ANCHO ALTO
PARCIAL TOTAL
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Anexo E-3: Propuesta de estabilización del talud con muro de gaviones 

(prog. 0+414 – 0+458 km), tramo II 

Metrado, presupuesto y análisis de costos unitarios 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS : 

DISTRITO : : Puno

PROVINCIA : :

SECTOR : : 0+414.00 - 0+458.00 Km

02 MURO DE GAVIONES (TRAMO II)

02.01. OBRAS PROVISIONALES

02.01.01.    MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1.00

1 1.00

02.01.02.    SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1.00

1 1.00

02.02. OBRAS PRELIMINARES

02.02.01.    TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 88.00

1 44.00 2.00 88.00

02.02.02.    TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA EJECUCION m2 88.00

1 44.00 2.00 88.00

02.03. MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.03.01.    EXCAVACION MANUAL EN TERRENO NORMAL m3 101.64

1 44.00 Area= 2.31 101.64

02.03.02.    NIVELACION Y COMPATACION DEL TERRENO m2 88.00

1 44.00 2.00 88.00

02.03.03.    ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA  (D.PROM. = 2 km)m3 101.64

1 Vol= 101.64 101.64

02.04. MURO DE GAVIONES

02.04.01.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 5.0 x 2.0 x 1.0 m m3 80.00

8 5.00 2.00 1.00 80.00

02.04.02.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 4.0 x 2.0 x 1.0 m m3 8.00

1 4.00 2.00 1.00 8.00

02.04.03.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 5.0 x 1.0 x 1.0 m m3 40.00

8 5.00 1.00 1.00 40.00

02.04.01.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 4.0 x 1.0 x 1.0 m m3 4.00

1 4.00 1.00 1.00 4.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

 ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MÁS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABÁN – CARABAYA - PUNO

San Gaban DEPARTAMENTO

Carabaya FECHA

Lechemayo PROGRESIVA

ITEM DENOMINACION Y/O DESCRIPCION UND
MEDIDAS

LARGO
N 

VECES ANCHO ALTO
PARCIAL TOTAL
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Anexo E-4: Propuesta de estabilización del talud con muro de gaviones 

(prog. 0+813 – 0+846 km), tramo III 

Metrado, presupuesto y análisis de costos unitarios 

 

 

 

 

 

 

TESIS : 

DISTRITO : : Puno

PROVINCIA : :

SECTOR : : 0+813.00  - 0+846.00 Km

02 MURO DE GAVIONES (TRAMO III)

02.01. OBRAS PROVISIONALES

02.01.01.    MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1.00

1 1.00

02.01.02.    SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1.00

1 1.00

02.02. OBRAS PRELIMINARES

02.02.01.    TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 66.00

1 33.00 2.00 66.00

02.02.02.    TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA EJECUCION m2 66.00

1 33.00 2.00 66.00

02.03. MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.03.01.    EXCAVACION MANUAL EN TERRENO NORMAL m3 39.93

1 33.00 Area= 1.21 39.93

02.03.02.    NIVELACION Y COMPATACION DEL TERRENO m2 66.00

1 33.00 2.00 66.00

02.03.03.    ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA  (D.PROM. = 2 km)m3 39.93

1 Vol= 39.93 39.93

02.04. MURO DE GAVIONES

02.04.01.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 4.0 x 2.0 x 0.5 m m3 28.00

7 4.00 2.00 0.50 28.00

02.04.02.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 3.0 x 2.0 x 0.5 m m3 3.00

1 3.00 2.00 0.50 3.00

02.04.03.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 2.0 x 2.0 x 0.5 m m3 2.00

1 2.00 2.00 0.50 2.00

02.04.01.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 4.0 x 1.0 x 1.0 m m3 28.00

7 4.00 1.00 1.00 28.00

02.04.02.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 3.0 x 1.0 x 1.0 m m3 3.00

1 3.00 1.00 1.00 3.00

02.04.03.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 2.0 x 1.0 x 1.0 m m3 2.00

1 2.00 1.00 1.00 2.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

 ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES A PARTIR DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO Y PLANTEAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN MÁS EFICIENTE EN EL CAMINO VECINAL – SAN GABÁN – CARABAYA - PUNO

San Gaban DEPARTAMENTO

Carabaya FECHA

Lechemayo PROGRESIVA

ITEM DENOMINACION Y/O DESCRIPCION UND
MEDIDAS

LARGO
N 

VECES ANCHO ALTO
PARCIAL TOTAL
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Anexo E-5: Propuesta de estabilización del talud con modificación de 

geometría (prog. 0+918 – 0+949 km), tramo III 

Metrado, presupuesto y análisis de costos unitarios 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS : 

DISTRITO : : Puno

PROVINCIA : :

SECTOR : : 0+918.00 - 949.00 Km

03 MODIFICACION DE PENDIENTE (TRAMO III)

03.01. OBRAS PROVISIONALES

03.01.01.    SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1.00

1 1.00

03.02. OBRAS PRELIMINARES

03.02.01.    TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 136.00

1 31.05 4.38 136.00

03.02.02.    TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA EJECUCION m2 136.00

1 31.05 4.38 136.00

03.03. MOVIMIENTO DE TIERRAS

03.03.01.    CORTE DE MATERIAL DE SUELO CON MAQUINARIA m3 102.78

1 31.05 3.31 102.78
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Anexo E-6: Propuesta de estabilización del talud con muro gaviones (prog. 

0+918 – 0+949 km), tramo III 

Metrado, presupuesto y análisis de costos unitarios 

 

 

 

 

 

 

TESIS : 

DISTRITO : : Puno

PROVINCIA : :

SECTOR : : 0+918.00 - 949.00 Km

02 MURO DE GAVIONES (TRAMO III)

02.01. OBRAS PROVISIONALES

02.01.01.    MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1.00

1 1.00

02.01.02.    SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1.00

1 1.00

02.02. OBRAS PRELIMINARES

02.02.01.    TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 46.50

1 31.00 1.50 46.50

02.02.02.    TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA EJECUCION m2 46.50

1 31.00 1.50 46.50

02.03. MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.03.01.    EXCAVACION MANUAL EN TERRENO NORMAL m3 32.24

1 31.00 Area= 1.04 32.24

02.03.02.    NIVELACION Y COMPATACION DEL TERRENO m2 46.50

1 31.00 1.50 46.50

02.03.03.    ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA  (D.PROM. = 2 km)m3 32.24

1 Vol= 32.24 32.24

02.04. MURO DE GAVIONES

02.04.01.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 5.0 x 1.5 x 1.0 m m3 7.50

1 5.00 1.50 1.00 7.50

02.04.02.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 4.0 x 1.5 x 1.0 m m3 36.00

6 4.00 1.50 1.00 36.00

02.04.03.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 2.0 x 1.5 x 1.0 m m3 2.00

1 2.00 1.50 1.00 3.00

02.04.04.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 5.0 x 1.0 x 1.0 m m3 5.00

1 5.00 1.00 1.00 5.00

02.04.05.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 4.0 x 1.0 x 1.0 m m3 24.00

6 4.00 1.00 1.00 24.00

02.04.06.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 2.0 x 1.0 x 1.0 m m3 2.00

1 2.00 1.00 1.00 2.00
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Anexo E-7: Propuesta de estabilización del talud con muro gaviones (prog. 

1+170 – 1+213 km), tramo IV 

Metrado, presupuesto y análisis de costos unitarios 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS : 

DISTRITO : : Puno

PROVINCIA : :

SECTOR : : 1+170.00 - 1+213.00 Km

02 MURO DE GAVIONES (TRAMO IV)

02.01. OBRAS PROVISIONALES

02.01.01.    MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 1.00

1 1.00

02.01.02.    SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1.00

1 1.00

02.02. OBRAS PRELIMINARES

02.02.01.    TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 86.00

1 43.00 2.00 86.00

02.02.02.    TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA EJECUCION m2 86.00

1 43.00 2.00 86.00

02.03. MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.03.01.    EXCAVACION MANUAL EN TERRENO NORMAL m3 109.22

1 43.00 Area= 2.54 109.22

02.03.02.    NIVELACION Y COMPATACION DEL TERRENO m2 86.00

1 43.00 2.00 86.00

02.03.03.    ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA  (D.PROM. = 2 km)m3 109.22

1 Vol= 109.22 109.22

02.04. MURO DE GAVIONES

02.04.01.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 5.0 x 2.0 x 1.0 m m3 70.00

7 5.00 2.00 1.00 70.00

02.04.02.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 4.0 x 2.0 x 1.0 m m3 16.00

2 4.00 2.00 1.00 16.00

02.04.03.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 5.0 x 1.0 x 1.0 m m3 35.00

7 5.00 1.00 1.00 35.00

02.04.01.    MURO DE GAVIONES DE TIPO CAJA DE 4.0 x 1.0 x 1.0 m m3 8.00

2 4.00 1.00 1.00 8.00
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Anexo E-8: Propuesta de estabilización del talud con modificación de 

geometría (prog. 1+213 – 1+244.65 km), tramo IV 

Metrado, presupuesto y análisis de costos unitarios 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS : 

DISTRITO : : Puno

PROVINCIA : :

SECTOR : : 1+213.00 - 1+244.65 Km

03 MODIFICACION DE PENDIENTE (TRAMO IV)

03.01. OBRAS PROVISIONALES

03.01.01.    SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1.00

1 1.00

03.02. OBRAS PRELIMINARES

03.02.01.    TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 132.61

1 31.65 4.19 132.61

03.02.02.    TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA EJECUCION m2 132.61

1 31.65 4.19 132.61

03.03. MOVIMIENTO DE TIERRAS

03.03.01.    CORTE DE MATERIAL DE SUELO CON MAQUINARIA m3 94.63

1 31.65 2.99 94.63
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ANEXO F 

Certificado de calibración de equipos de laboratorio 

 

 

 



266 
 

 

 

 

 

 



267 
 

 



268 
 

 

 



269 
 

 



270 
 

 



271 
 

 



272 
 

 



273 
 

 



274 
 

 

 

  



275 
 

ANEXO G 

Planos 


