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RESUMEN  

El objetivo del presente estudio es determinar en qué medida el uso del sistema soil 

nailing, conseguirá solucionar la inestabilidad del talud, en la carretera PE-3S kilómetro 

628+300 al 628+450. La investigación que se ha desarrollado usa el método inductivo, 

con un alcance descriptivo y un diseño no experimental - trasversal, elaborado con una 

muestra de 150 m de la carretera PE-3S. Como técnica principal se utilizó la 

observación científica, así como el análisis documental, y como instrumentos se 

manejaron las fichas de observación de campo y laboratorio, por medio de las cuales se 

obtuvieron datos como la topografía, geología, geotécnica y sísmica del área de estudio.     

El cálculo del factor de seguridad del talud se realizó mediante el uso del software Slide 

siguiendo los métodos de Bishop simplificado, Spencer y Morgenstern Price y tomando 

en cuenta los criterios de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek & Brown generalizado. Se 

obtuvieron factores de seguridad de 1.02 en condiciones estáticas y 0.83 en condiciones 

pseudoestáticas, siendo estos valores inferiores a los que se indica en el Reglamento 

Nacional de Edificaciones. Debido a esto, se realizó el diseño del sistema soil nailing, 

con los procedimientos indicados por la Administración Federal de Carreteras, donde 

los nuevos factores de seguridad obtenidos mediante la inclusión de anclajes pasivos al 

talud fueron de 1.58 en condiciones estáticas y 1.28 en condiciones pseudoestáticas. Se 

concluyó que, mediante el uso del sistema soil nailing, se consigue solucionar la 

inestabilidad del talud, en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450 sector 

Yahuarí.  

Palabras clave: talud, soil nailing, anclaje pasivo  
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ABSTRACT 

The objective of this study is to determine to what extent the use of the soil nailing 

system will solve the slope instability on the PE-3S road, kilometer 628+300 to 

628+450. The research that has been developed uses the inductive method, with a 

descriptive scope and a non-experimental - transversal design, elaborated with a sample 

of 150m of the PE-3S road. Scientific observation was used as the main technique, as 

well as documentary analysis, and field and laboratory observation sheets were used as 

instruments, through which data such as topography, geology, geotechnical and seismic 

data of the study area were obtained.     

The calculation of the slope safety factor was carried out using Slide software following 

the simplified Bishop, Spencer, and Morgenstern Price methods. Considering the Mohr 

- Coulomb and generalized Hoek & Brown failure criteria. Safety factors of 1.02 in 

static conditions and 0.83 in pseudo-static conditions were obtained, these values being 

lower than those indicated in the National Building Regulations. Due to this, the design 

of the soil nailing system was carried out according to the procedures indicated by the 

Federal Highway Administration. The new safety factors obtained by including passive 

anchors to the slope were 1.58 in static conditions and 1.28 in pseudo-static conditions. 

It is concluded that the use of the soil nailing system can solve the slope instability in 

the PE-3S highway, kilometer 628+300 to 628+450, Yahuarí sector.  

Keywords: slope, soil nailing, passive anchorage 
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INTRODUCCIÓN  

Uno de fenómenos naturales y más destructivos que afectan a los seres humanos 

son los deslizamientos de laderas y taludes; estos ocurren de manera repentina sin 

previo aviso provocando cuantiosas pérdidas económicas, daños a las estructuras 

aledañas y la pérdida de vidas humanas. El departamento de Apurímac no ha sido ajeno 

a este tipo de fenómenos naturales, donde en las temporadas de mayor precipitación 

pluvial (noviembre a marzo) ocurren con mayor frecuencia, dejando incomunicadas 

poblaciones enteras por varios días. 

En la longitudinal de la sierra sur (PE-3S), se ha podido observar y evidenciar 

la ocurrencia de estos fenómenos a lo largo de su recorrido, consistiendo principalmente 

en deslizamientos traslacionales y caídas de rocas en el km 628+300 al 628+450 de la 

longitudinal de la sierra sur, ubicada en el sector de Yahuarí, distrito de Santa María de 

Chicmo; estos deslizamientos vienen afectando a la calzada y obras de arte de la vía, 

poniendo en riesgo a los trasportistas y población en general.  

En la actualizad existe una gran cantidad de medidas para solucionar y controlar 

este tipo de problemas como los muros de contención, muros anclados, muros de tierra 

reforzada, uso de pilotes antideslizantes, etc. Uno de los métodos que se ha venido 

popularizando en nuestro territorio es la utilización de muros claveteados (soil nailing) 

los cuales son usados para estabilizar los taludes en carreteras y en la construcción 

sótanos.  

Para realizar el diseño y las verificaciones del sistema soil nailing se tuvo que 

realizar investigaciones topográficas, geológicas, hidrogeológicas y geotécnicas. Los 

estudios topográficos se realizaron mediante el uso de vehículos aéreos no tripulados 

(drones) los cuales permitieron conocer el relieve del terreno. Las investigaciones 

geológicas se realizaron mediante cartas geológicas publicadas por el Instituto 

Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET); estos estudios aportaron información 

acerca de la formación y las unidades litológicas presentes en la zona de estudio. Por 

otro lado, los estudios geotécnicos realizados a los suelos y las rocas presentes en la 

zona de estudio se realizaron mediante la ejecución de calicatas a distintas 

profundidades, los cuales permitieron conocer las propiedades físicas y mecánicas de 

los suelos y la roca.  

El factor de seguridad determinístico al deslizamiento del talud se obtuvo 

mediante la ayuda de softwares geotécnicos de análisis de estabilidad de taludes, 

mientras que el diseño y la verificación a los diferentes modos de falla del sistema soil 
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nailing se realizó de manera analítica siguiendo las indicaciones realizadas por la 

Administración Federal de Carreteras (FHWA).  

El trabajo de investigación comprende cuatro capítulos, los que se detallan de 

la siguiente manera: 

Capítulo I: Se consigna el planteamiento del estudio teniendo los siguientes 

subtemas, planteamiento y formulación del problema, objetivos de la investigación 

(generales y específicos), justificación e importancia de la investigación y, por último, 

las hipótesis y descripción de las variables de la investigación. 

Capítulo II: Está compuesto por el marco teórico, en el cual de describe los 

antecedentes del problema (internacional, nacional y local), bases teóricas y definición 

de términos básicos. 

Capítulo III: Está constituido por la metodología de investigación y se conforma 

de la siguiente manera: por el método y alcance de investigación, diseño de la 

investigación, población y muestra y las técnicas e instrumentos para la recolección de 

datos.  

Capítulo IV: Se presentan los resultados y discusión de la investigación. Se 

consideran los siguientes temas: presentación de los resultados de las exploraciones 

realizadas y discusión de los resultados. Para finalizar, también se han redactado las 

conclusiones y recomendaciones del trabajo; se presenta también los anexos que 

representan la complementación del trabajo de investigación que se ha realizado.    

                          El investigador. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

“La red vial nacional está compuesta por tres (03) ejes longitudinales (PE-1, 

PE-3 y PE-5), los mismos que se dividen con trayectorias norte y sur respectivamente” 

(1 p. 2). La ruta nacional PE-3S o longitudinal de la sierra sur, inicia su recorrido en el 

kilómetro 00+000 ubicado en la repartición de La Oroya empalme con las rutas PE-3N 

y PE-22, provincia Yauli, distrito de La Oroya, departamento de Junín, atravesando en 

su recorrido seis departamentos (Junín, Huancavelica, Ayacucho, Apurímac, Cusco y 

Puno), 30 provincias y 125 distritos, finalizando su recorrido en la frontera sureste del 

país vecino de Bolivia en el distrito de Desaguadero departamento de Puno, la cual 

posee una longitud de 1510 km (1).  

En su recorrido por el departamento de Apurímac, se puede evidenciar 

diferentes tipos de inconvenientes en la ruta, siendo una de las más habituales la 

inestabilidad de taludes y laderas, las cuales se originaron a raíz de su propia 

construcción. “La inestabilidad de estos taludes obedece a una gran diversidad de 

procesos geológicos, hidrogeológicos, químicos y mecánicos que se dan en la corteza 

terrestre y en la interface entre esta” (2 p. 19); en este contexto, se menciona además 

que los factores más influyentes como las intensas lluvias, la sismicidad, la topografía, 

el grado de meteorización y otros eventos (incluyendo la acción del hombre) actúan 

sobre los taludes y laderas para desestabilizarlas y cambiar, su relieve a una condición 

más plana. 

Desde el kilómetro 628+300 al kilómetro 628+450 de la longitudinal de la sierra 

sur, se ha podido observar y evidenciar en los períodos de mayor precipitación pluvial, 

el deslizamiento de suelos y caída de fragmentos de roca meteorizada de las partes más 

altas al pie del talud, las cuales, si bien aún no han causado la pérdida de vidas humanas, 

viene afectando la vía de circulación, deteriorando las obras de arte y la calzada de la 

vía, pudiendo en un futuro deslizarse provocando bloqueos en la vía y la pérdida de 

vidas humanas en el peor de los casos. Este problema se origina debido a que el talud 
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de la carretera PE-3S kilómetro 628+330 al kilómetro 628+450 ubicado en el sector de 

Yahuarí carece de una adecuada técnica para la prevención y mitigación de los 

deslizamientos de suelos y/o rocas, esto debido a la falta de estudios ínsitos y la 

aplicación de modelos constructivos que sean seguros, económicos y eficaces, que 

aseguren la inestabilidad del talud.  

En la actualidad, en nuestro territorio existen muchas metodologías para la 

contención y estabilización de taludes, siendo las más comunes y difundidas el uso de 

muros de contención (contrafuertes, voladizo, mampostería, etc.), las cuales se 

encuentran en su gran mayoría normadas y reguladas en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE). Sin embargo, en esta investigación se dará el uso del sistema soil 

nailing como alternativa de solución a la inestabilidad del talud que se presenta en la 

carretera PE-3S kilómetro 628+330 al kilómetro 628+450 ubicado en el sector de 

Yahuarí.  

Ocurre muchas veces que los proyectos poseen ciertas limitaciones (técnicas, 

espaciales, ambientales, estéticas, construcción y costo), que requieren la aplicación de 

nuevas soluciones, como pueden ser los suelos reforzados, anclajes, soil nailing, 

micropilotes, etc. Aunque aún no muy difundidas y conocidas en la mayoría de los 

casos, se han ido popularizando cada vez más en la estabilización de taludes en nuestro 

territorio. No obstante, “se observa con alguna frecuencia la ausencia de normas y 

referencias que regulen los proyecto y la utilización de este tipo de estructuras” (3 p. 

1), prueba de ello es que en nuestro reglamento actual (RNE) no se mencionan y/o 

normalizan diversas técnicas de muros de contención (soil nailing, muros reforzados, 

etc.). Resulta evidente que la normativa actual no puede impedir el uso de estos nuevos 

sistemas en sus obras, pero tampoco puede quedarse a expensas en proyectos audaces 

y con soluciones poco experimentadas, por lo que la presente investigación pretende 

determinar si el empleo del sistema soil nailing, es una buena alternativa para 

solucionar la inestabilidad del talud, variando los parámetros de inclinación, 

separación, la relación entre la longitud del clavo y la altura del muro (L/H) para 

observar cómo influyen en el factor de seguridad global del talud.    

1.2 Formulación del problema  

1.2.1 Problema general 

¿En qué medida el uso del sistema soil nailing, conseguirá solucionar la 

inestabilidad del talud en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450 sector 

Yahuarí, distrito de Santa María de Chicmo - 2021? 
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1.2.2 Problema específico 

• ¿Cómo influye el ángulo de inclinación de los anclajes en el factor de 

seguridad del talud mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la 

carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí 

distrito de Santa María de Chicmo - 2021? 

• ¿Cómo influye la separación de los anclajes en el factor de seguridad del 

talud mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la carretera PE-

3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa 

María de Chicmo -2021? 

• ¿Cómo influye la relación de longitud del clavo entre la altura del muro 

en el factor de seguridad del talud mediante la inclusión del sistema soil 

nailing, en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de 

Yahuarí distrito de Santa María de Chicho - 2021? 

• ¿Cómo influye la aplicación de cargas sísmicas en el factor de seguridad 

del talud mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la carretera 

PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí distrito de 

Santa María de Chicmo - 2021? 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general 

Determinar si el uso del sistema soil nailing, conseguirá solucionar la 

inestabilidad del talud, en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450 sector 

Yahuarí, distrito de Santa María de Chicmo - 2021. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Determinar la influencia del ángulo de inclinación de los anclajes en el 

factor de seguridad del talud mediante la inclusión del sistema soil 

nailing, en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de 

Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo - 2021. 

• Determinar la influencia de la separación de los anclajes en el factor de 

seguridad del talud mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la 

carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí 

distrito de Santa María de Chicmo - 2021. 

• Determinar la influencia de la relación longitud del clavo entre la altura 

del muro en el factor de seguridad del talud mediante la inclusión del 
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sistema soil nailing, en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 

628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo - 2021.  

• Determinar la influencia de la aplicación de cargas sísmicas en el factor 

de seguridad del talud, en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 

628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo - 2021.  

1.4 Hipótesis  

1.4.1 Hipótesis general 

El uso del sistema soil nailing, conseguirá solucionar la inestabilidad del talud, 

en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450 sector Yahuarí, distrito de Santa 

María de Chicmo - 2021.  

1.4.2 Hipótesis específicas 

• La inclinación de los anclajes sí influye en el factor de seguridad del 

talud mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la carretera PE-

3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa 

María de Chicmo -2021. 

• La separación de los anclajes sí influye en el factor de seguridad del 

talud mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la carretera PE-

3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa 

María de Chicmo -2021. 

• La relación longitud del clavo entre la altura del muro sí influye en el 

factor de seguridad del talud mediante la inclusión del sistema soil 

nailing, en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de 

Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo - 2021.  

• La aplicación de cargas sísmicas sí influye en el factor de seguridad del 

talud, en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de 

Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo - 2021.  

1.5 Justificación e importancia  

En el ámbito mundial, nacional y local, los problemas relacionados con los 

deslizamientos de masas de suelos son uno de los procesos geológicos más destructivos 

que afectan a los seres humanos produciendo considerables pérdidas económicas, así 

como la pérdida de centenares de vidas humanas; es por ello que en las últimas décadas 

se han estudiado nuevos métodos para solucionar y/o mitigar estos problemas 
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relacionados a la estabilidad de taludes, tales como los muros soil nailing, muros de 

suelo reforzado, muros redi-rock, muros anclados, entre otros. 

La presente investigación surge de la necesidad de conocer si el sistema soil 

nailing, es una propuesta viable de solución a la inestabilidad del talud en la carretera 

PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, debido a que, actualmente la definición y los 

procesos que conllevan el análisis y cálculo de este tipo de sistemas no se encuentran 

estrictamente establecidos en las normativas vigentes peruanas. Por ello, se pretende 

brindar y ampliar los conocimientos que se tienen al respecto de esta variable y su 

influencia en la estabilización de taludes, para lo cual se realizará el cálculo respetivo 

de este tipo de muros con las normas y manuales que se tienen hasta el momento 

generando un modelo que será simulado en softwares de análisis de estabilidad de talud, 

a fin de conocer la influencia en el factor de seguridad (FS). 

 

  



 

 

8 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II  

MARCO TEORICO 

 

2.1 Antecedentes del problema  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Alsubal et al. (4), en su artículo “A typical design of soil nailing system for 

stabilizing a soil slope: Case study”, realizaron un estudio sobre el sistema soil nailing, 

en términos de su inclinación, espaciamiento y longitud, para determinar la 

configuración más adecuada para la estabilización de un talud de suelo homogéneo. 

Para encontrar el sistema más adecuado, aplicó diferentes valores de inclinación, 

longitud y espaciamiento de clavos. El talud de suelo homogéneo tuvo inclinaciones de 

30°, 40°, 45°, 60°, 70° y 90° respectivamente, evaluando el factor de seguridad global 

para cada una de las inclinaciones. Llegó a concluir que los parámetros del clavo como 

la inclinación, el espaciamiento y la longitud tienen un efecto significativo en el factor 

de seguridad global del talud. Para taludes con inclinaciones de 30°, 45°, 60°, 70° y 90° 

se obtuvo un mejor factor de seguridad cuando los clavos tenían una inclinación de 10°, 

15°, 20° y 50° con respecto a la horizontal. El efecto de la inclinación sobre el factor 

de seguridad es leve cuando se poseen inclinaciones de 5° y 20° con respecto a la 

horizontal. Asimismo, determinó que la estabilidad global del talud disminuye con el 

aumento de la separación de los clavos, mientras que la longitud de los clavos tiene un 

efecto más significativo en la estabilidad del talud si este posee una superficie de falla 

profunda y va disminuyendo a medida que la superficie de falla se hace superficial. 

Elahi et al. (5), en su artículo “Parametric assessment of soil nailing on the 

stability of slopes using numerical approach”, se enfocaron en evaluar el efecto de la 

geometría del talud y los parámetros del clavo (inclinación, longitud y separación), en 

el factor de seguridad global del talud mediante el empleo del sistema soil nailing. Para 

evaluar la geometría del talud se consideraron cuatro ángulos de inclinación ( =45°, 

60°, 75° y 90°) y tres ángulos inclinación de contrapendiente ( = 0°,10° y 20°); 

mientras que, para ver la influencia de longitud de los clavos, este varió en longitudes 
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de 5 y 12 m respectivamente. Además, para evaluar el efecto de la separación de los 

clavos, se consideró una separación vertical de 1.25 m, 1.50 m, 1.75 m y 2.00 m, 

manteniendo constante la separación horizontal en 1 m. Los autores llegaron a la 

conclusión de que, mediante el aumento de la inclinación de los clavos, se observa un 

aumento inicial en el factor de seguridad llegando a un pico máximo y seguido de un 

descenso en el factor de seguridad global del talud; la inclinación más optima de los 

clavos se encuentran entre los rangos de 10° a 25° con respecto a la horizontal, 

dependiendo de las diferentes inclinaciones del talud y contrapendiente que se posean. 

De forma similar que, mediante el aumento de la longitud del clavo L/H (Longitud del 

clavo/altura del talud), aumenta el factor de seguridad del talud; sin embargo, la 

influencia de la longitud del clavo se ve reducida cuando el valor de L/H es menor que 

0.90, destacando que la inclusión de clavos en el talud con parámetros óptimos de 

inclinación, separación y longitud puede aumentar el factor de seguridad entre un 29 a 

75% en función de la geometría del talud. 

Rawat y Chatterjee (6), en su artículo “Seismic stability analysis of soil slopes 

using soil nails”, realizaron el análisis de estabilidad de talud bajo la aplicación de 

cargas sísmicas empleando el sistema soil nailing. El análisis de estabilidad se realizó 

en un talud de suelo homogéneo, calculando el factor de seguridad mediante el método 

de equilibrio límite, considerando para ello las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes 

respectivamente, variando la inclinación de los clavos, la aceleración sísmica horizontal 

y vertical, así como el ángulo de fricción interna, y observar cómo estos parámetros 

influyen en el factor de seguridad global del talud. Llegaron a la conclusión principal 

de que el factor de seguridad global del talud disminuye a medida que se aumentan los 

coeficientes de aceleración sísmica, debido a que las fuerzas desestabilizantes superan 

a las fuerzas estabilizantes. El aumento del valor del ángulo de fricción interna del suelo 

suele producir un aumento en el factor de seguridad global del talud, debido a que la 

resistencia al corte del suelo aumenta. Asimismo, se determinó que, a medida que el 

ángulo de inclinación del clavo aumenta, el factor de seguridad disminuye, esto debido 

a una reducción en la capacidad a la extracción del clavo. Sin embargo, ángulos de 

inclinación bajos del clavo, se traducen en mejores capacidades a la extracción del 

clavo, lo que aumenta las fuerzas que se oponen al deslizamiento aumentando el factor 

de seguridad global del talud. 

Campos (7) desarrolló un trabajo de investigación titulado “Diseño de 

propuestas constructivas soil nailing para estabilidad de taludes en sitios de la red 
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nacional de telecomunicaciones del ICE”, con la finalidad de optar el grado de 

Licenciado en Ingeniería de Construcción, en el Instituto Tecnológico de Costa Rica. 

El proyecto de investigación tuvo como finalidad diseñar propuestas constructivas de 

muros soil nailing para la estabilización de taludes y laderas del instituto costarricense 

de electricidad, asimismo, recomendar estudios de campo y laboratorio a mediano y 

corto plazo en los lugares donde no existen soluciones de estabilidad, para lo cual 

realizó estudios topográficos, geotécnicos y desarrolló modelos de estabilidad de talud 

con la ayuda del software Slide. Campos llegó a la conclusión de que los sistemas soil 

nailing generan estabilidad en los taludes; asimismo, concluye que el método de 

Fellenius, presenta una inconsistencia en la forma de la superficie de falla, en 

comparación a los métodos de Bishop simplificado y Janbú simplificado, debido a que 

el método de Fellenius es un método muy aproximado para taludes con alta presión de 

poros.    

Bravo y Lumbi (8) desarrollaron un trabajo de investigación titulado “Análisis 

de la estabilidad de talud en la carretera Guanujo - Echeandía en el sector Agua Blanca”, 

con la finalidad de optar el título de Ingeniero Civil, en la Universidad de Guayaquil. 

La investigación tuvo por finalidad proponer alternativas de solución para mejorar la 

estabilidad del talud en la vía Guanujo - Echeandía, analizando los principales 

parámetros que contribuyen y conllevan a la falla de talud, como son los factores 

geotécnicos, geomorfológicos, topográficos, hidrológicos y geológicos. Llegó a la 

conclusión de que la topografía del terreno y las altas precipitaciones pluviales son los 

principales factores por los que ocurren los deslizamientos, debido a que el agua satura 

al suelo haciéndolo más pesado y, propiciado por una topografía empinada, provocan 

de esta manera que ocurran los deslizamientos. 

2.1.2 Antecedentes nacionales   

Mendo (9) desarrolló un trabajo de investigación titulado “Análisis de 

estabilidad del talud del Megacentro comercial 30 de enero y propuesta de solución con 

el sistema Soil nailing – Jicamarca, 2018”, con la finalidad de optar el título de 

Ingeniero Civil, en la Universidad César Vallejo. La investigación tuvo por objetivo 

determinar la influencia del sistema soil nailing en la estabilidad del talud, para lo cual 

realizó una exploración geotécnica del suelo, así como el diseño de los elementos 

estructurales y no estructurales del sistema de suelo claveteado. Los resultados 

obtenidos en los modelos computacionales fueron positivos, concluyendo que el 

sistema de suelo claveteado es un método que mejora la estabilidad de los taludes, 
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debido a que los factores de seguridad calculados en los análisis fueron mayores a la 

unidad; concluyendo, además, que la separación entre los clavos (1 m, 1.5 m y 2 m) 

influyen decisivamente en el factor de seguridad del talud. 

Paccini (10) desarrolló un trabajo de investigación titulado “Análisis de 

alternativas técnico - económicas para estabilizar el talud ubicado en el km 3+310 al 

km 3+490 de la vía Chontayoc - Tinyash, distrito de Independencia - Huaraz – Ancash”, 

con la finalidad de optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional 

Santiago Antúnez de Mayolo. El objeto de la tesis fue analizar tres alternativas de 

solución para corregir el problema de inestabilidad que ocurre en los taludes, estas tres 

alternativas consistieron principalmente en el reforzamiento de la superficie con 

geosintéticos, muros anclados y muros de contención, los cuales fueron modelados en 

programas computacionales de estabilidad de taludes en condiciones estáticas y 

pseudoestáticas. Los resultados que obtuvo muestran que las alternativas de muros 

anclados y reforzamiento con geosintéticos son las más apropiadas para estabilizar el 

talud, dado que cumplen con los factores de seguridad mínimos establecidos en la 

Norma CE.020; concluyó que la alternativa de solución viable económica y técnica para 

estabilizar el talud es el reforzamiento de la superficie con geosintéticos. 

Ávila (11) desarrolló un trabajo de investigación titulado “Análisis sísmico -

dinámico en taludes para aseguramiento de estructuras de irrigación Sangallaya - 

Huarochirí - Región Lima 2017”, con la finalidad de optar el título de Ingeniero Civil, 

en la Universidad César Vallejo, la investigación tuvo como objetivo principal evaluar 

cómo el análisis sísmico - dinámico ayudará a la protección de las estructuras de 

irrigación. La población de la investigación estuvo conformada por las estructuras de 

la irrigación Sangallaya, llegando a la conclusión que los taludes con mayor pendiente 

son más propensos a sufrir deslizamientos de suelo y/o roca y que, en un escenario 

posible de saturación del suelo por efectos de la lluvia, provocarían fallas en el talud; 

asimismo, los sismos tienden a desestabilizar el talud debido a la pérdida de fuerzas 

resistentes del suelo. 

Sackschewski (12) desarrolló un trabajo de investigación titulado “Soluciones 

para la estabilidad de taludes de la carretera Canta – Huayllay entre las progresivas del 

km 102 al km 110”, con la finalidad de optar el título de Ingeniero Geólogo en la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El objetivo de la investigación fue  

brindar soluciones que sean geotécnicamente seguras, eficaces y económicamente 

viables para mejorar la estabilidad de los taludes, para lo cual realizó un programa de 
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exploración geológico - geotécnica en suelos y rocas para obtener los principales 

parámetros resistentes del suelo; consecutivamente, efectuó el análisis estático y 

pseudoestático en programas computacionales de estabilidad de taludes teniendo en 

cuenta los criterios de rotura de Hoek & Brown y Mohr-Coulomb. Sackschewski llegó 

a la conclusión de que los problemas de inestabilidad presentes en la zona de estudio 

fueron generados por una mala metodología en la ejecución de los cortes, así como el 

pésimo control de las aguas superficiales en taludes y laderas. Recomienda reconformar 

los taludes mediante bancos y usar zanjas de coronación para realizar el control de las 

filtraciones de agua. 

Arteaga (13) desarrolló un trabajo de investigación titulado “Análisis geológico 

- geotécnico en los taludes de la carretera Choropampa – Magdalena”, con la finalidad 

de optar el título de Ingeniero Geólogo, en la Universidad Nacional de Cajamarca. Esta 

investigación analizó el comportamiento geológico - geotécnico en los taludes de la 

carretera, y cómo influye en su inestabilidad; para ello, se identificaron las propiedades 

litológicas, físicas, geomecánicas de los materiales que conforman los taludes, y 

factores condicionantes, localizando con ello las zonas críticas de inestabilidad que son 

susceptibles a deslizamientos. Se estudiaron 15 taludes que fueron analizados y 

modelados en el software Slide, consiguiendo los factores de seguridad del talud en 

suelos y rocas, en condiciones normales, de saturación y pseudoestático, concluyendo 

que los taludes pronunciados son más propensos a sufrir deslizamientos de suelo, 

principalmente en épocas de mayor precipitación pluvial, por lo que el riesgo de sufrir 

fallas en esta carretera es alto, debiendo utilizarse medidas de protección para mitigar 

posibles fallas en el talud. Recomienda el uso de cunetas de coronación y estructuras 

de contención en las laderas para evitar deslizamientos de tierra a causa de posibles 

avenidas.  

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Talud 

Con respecto a la definición de talud y ladera, varios autores coinciden en 

mencionar que:  

Bajo el nombre genérico de talud denominamos a las superficies inclinadas, con 

respecto a la horizontal, que adoptan permanente o provisionalmente las 

estructuras de tierra. Estos pueden ser artificiales, cuando están construidos por 

el hombre en sus obras de ingeniería (terraplén o desmonte), o naturales 
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(laderas). Asimismo, pueden ser de suelos, rocas o mixtos, variando a su vez la 

metodología de estudio (14 p. 1) (ver Figura 1). 

Figura 1 

Esquema de un talud de corte y relleno 

 
Fuente: (15 p. 165). 

 
2.2.1.1 Partes de un talud. Un talud o ladera está constituido de los siguientes 

elementos (16):  

• Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza; en el caso de 

taludes artificiales esta se puede distinguir claramente, pero en el caso 

de laderas es más complicado caracterizar debido a que la cabeza y el 

pie no son accidentes topográficos bien marcados.  

• Pie de ladera: Es el sitio donde se origina un cambio violento de la 

pendiente en la parte inferior del talud o ladera.  

• Cabeza: Es el sitio donde ocurre un cambio violente de la pendiente en 

la parte superior del talud o ladera.  

• Altura de nivel freático: Es la distancia vertical entre el pie del talud o 

ladera hasta el nivel de agua. La altura del nivel freático se mide por 

debajo de la cabeza del talud.  

• Pendiente: Es la inclinación del talud o ladera, puede ser medida en 

grados, porcentaje o en relación.  

En la Figura 2 se muestra la nomenclatura de un talud artificial, así como el caso 

de una ladera natural o simplemente ladera.  
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Figura 2 

Nomenclatura de taludes y laderas 

 
Fuente: (16 p. 12). 

 
2.2.2 Movimiento de ladera 

Los movimientos de ladera o movimientos de masas son fenómenos naturales 

que ocurren en los taludes (naturales y artificiales), debido a una gran variedad de 

factores que afectan su estabilidad, “de tal manera que conceptos tales como procesos 

de remoción, movimientos de ladera, procesos gravitacionales, movimientos de 

terrenos, procesos de ladera, son empleados ampliamente para indicar que una ladera 

no es estable” (17 p. 5).  

2.2.3 Tipos de movimientos de ladera 

“La inestabilidad de taludes o laderas se traduce en una serie de movimientos, 

que pueden ser clasificados en base a distintos criterios” (18 p. 12). Conocidos 

científicos, entre ellos Hutchinson (1988), distinguen cinco diferentes tipos 

movimientos de ladera siendo estos: desprendimientos, vuelcos, deslizamientos, 

expansión lateral y flujos (15), los cuales se desarrollan en los párrafos siguientes. 

2.2.3.1 Desprendimientos o caída de rocas. El desprendimiento es un “movimiento 

de una porción de suelo (o roca) que en gran parte de su trayectoria desciende por el 

aire en caída libre, y vuelve a estar en contacto con el terreno, donde se producen saltos, 

rebotes y rodaduras” (15 p. 80) (ver la Figura 3). “Aunque los bloques desprendidos 

pueden ser de poco volumen, al ser procesos repentinos suponen riesgo importante en 

vías de comunicación y edificaciones en zonas de montaña y al pie de los acantilados” 

(19 p. 628).  
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Figura 3 

Desprendimiento de roca 

 
Fuente: (20) 

 
2.2.3.2 Vuelco o desplome. “Un volcamiento consiste en una rotación hacia adelante 

en el sentido del talud, de una masa de suelo o roca alrededor de un punto o eje bajo el 

centro de gravedad de la masa desplazada” (21 p. 18). “Los vuelcos se pueden 

considerar exclusivamente de medios rocosos, condicionados por la disposición 

estructural de los estratos hacia el interior del talud y en sistema de discontinuidades 

bien desarrollados” (18 p. 15). Existe una variedad de estos movimientos, siendo las 

más comunes vuelco por flexión, vuelco por bloques y vuelco mixto. 

2.2.3.3 Deslizamiento. “Los deslizamientos son movimientos que se producen al 

superarse la resistencia al corte del material y tiene lugar a lo largo de una o varias 

superficies o a través de una franja relativamente estrecha del material” (18 p. 16). Los 

deslizamientos se suelen producir de tres formas diferentes, siendo estos: deslizamiento 

rotacional, deslizamiento traslacional y deslizamiento en cuña, las cuales se describen 

en los siguientes párrafos. 

2.2.3.3.1 Deslizamiento rotacional. El deslizamiento rotacional es aquella que se 

caracteriza principalmente porque la superficie de falla resulta ser cóncava, es decir, 

hacia arriba en forma de una cuchara; por lo general este tipo de fallas suelen suceder 

en suelos cohesivos como las arcillas blandas, aunque también pueden ocurrir en 

formaciones de rocas blandas (17) (ver la Figura 4). 
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Figura 4 

Deslizamiento rotacional 

 
Fuente: (22) 

 
2.2.3.3.2 Deslizamiento en cuña. Los deslizamientos en cuña son propios de masas 

rocosas, en los que la falla está orientada a lo largo de la línea de intersección de dos 

discontinuidades planas. Este tipo de deslizamientos ocurren mayoritariamente en 

taludes artificiales y menor cantidad en taludes naturales (15).  

2.2.3.3.3 Deslizamiento traslacional. “Los movimientos traslacionales se producen 

mayormente por factores desencadenantes originados por el hombre, en cortes de 

taludes para estructuras viales o de canalización, o por erosiones pluviales” (23 p. 16) 

(ver Figura 5). “Los deslizamientos traslacionales son comúnmente controlados por 

superficies débiles tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificación, 

foliación, slickensides o por el contacto entre la roca y los suelos blandos o coluviales” 

(21 p. 17).  
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Figura 5 

Deslizamiento rotacional 

 
Fuente: (24) 

 
2.2.3.4 Expansión lateral. La propagación o expansión lateral es un “movimiento de 

masas terreas, que ocurren en pendientes muy suaves, que dan como resultados 

desplazamientos casi horizontales. Con frecuencia son causados por licuación […]” (17 

p. 7).  

2.2.3.5 Flujos. Los deslizamientos pueden convertirse en un flujo a medida que el 

material pierde cohesión, añade agua y desciende por pendientes más fuertes (25). Los 

principales tipos de flujo se detallan a continuación. 

2.2.3.5.1 Flujo en roca. “Su ocurrencia es mayor en rocas ígneas y metamórficas muy 

fracturadas y pueden estar precedidos por fenómenos de inclinación. Estos flujos 

tienden a ser ligeramente húmedos y su velocidad tiende a ser rápida a muy rápida” (16 

p. 20). “Estos movimientos son generalmente muy lentos y más o menos estables, 

afectando a zonas superficiales o de cierta profundidad” (18 p. 20).  
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2.2.3.5.2 Flujo de detritos. “Los flujos de residuos o de detritos son movimientos 

relativamente rápidos que llegan a ser extremadamente rápidos y están compuestos de 

materiales gruesos con menos del 50% de finos” (26 p. 23). De igual manera, los flujos 

de detritos “suelen involucrar volúmenes de medianos a grandes de hasta 10000m3 de 

material grueso de diferentes dímetros que incluye bloques de rocas, derrubios y roca 

descompuesta” (23 p. 17) (ver Figura 6). 

Figura 6 

Flujo de detritos 

 
 
2.2.3.5.3 Flujo de lodo. Los flujos de lodo son uno de los eventos de la naturaleza más 

destructivos, debido a que afecta en gran parte a las comunidades que se encuentran 

aledañas a este tipo de fallas. En este tipo de flujos los materiales de suelo suelen ser 

muy finos y las humedades muy elevadas, pudiéndose hablar de viscosidad 

propiamente dicha, ya que el suelo se encuentra suspendido en el agua. La velocidad 

con que suele ocurrir este tipo de fenómenos es bastante rápida por lo que en este tipo 

de eventos no se distingue ninguna superficie de falla (16).  

2.2.3.6 Reptación de suelos. La reptación es la deformación que sufre una masa de 

suelo como consecuencia de los desplazamientos lentos a extremadamente lentos 

(mm/año), prácticamente imperceptible a la vista; suelen manifestarse por la inclinación 

de los árboles, postes, deslizamiento de viviendas, carreteras, líneas férreas y la 

aparición de grietas (23) (ver Figura 7).  
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Figura 7 

Indicadores de procesos de reptación 

 
Fuente: (25) 

 
2.2.4 Principales factores influyentes en la estabilidad de taludes  

“La inestabilidad de un movimiento en masa en ladera, es el resultado de la 

interacción de factores condicionantes y del impacto de factores externos o 

desencadenantes” (23 p. 22). Los diferentes factores se muestran en la Tabla 1 y 2.  

Tabla 1 

Influencia de los factores condicionantes en la estabilidad de los taludes 

Factores Influencia y efectos 

Condicionantes  

Relieve (pendientes, geometría) Distribución del peso del terreno 

Litología (composición, textura) 
Densidad, resistencia 

Comportamiento hidrogeológico 

Estructura geológica y estado 

tensional 

Resistencia, deformabilidad 

Comportamiento discontinuo y 

anisótropo 

Zonas de debilidad 

Propiedades geomecánicas de 

los materiales 

Comportamiento hidrogeológico 

Generación de presiones intersticiales 

Deforestación 
Modificación en el balance hídrico. 

Erosión. 

Meteorización 

Cambios físicos y químicos, erosión 

externa e interna, generación de zonas de 

debilidad 

Fuente: (19) 



 

 

20 

 

Tabla 2 

Influencia de los factores desencadenantes en la estabilidad de los taludes 

Factores   Influencia y efectos 

Desencadenantes  

Precipitaciones y aportes de 

agua 

Variación de las presiones intersticiales 

y del peso del terreno 

Cambio en las condiciones 

hidrogeológicas 

Saturación en suelos 

Erosión 

Aplicación de cargas estáticas o 

dinámicas 

Cambio en la distribución del peso de 

los materiales y en el estado tensional 

de la ladera. 

Incremento de presiones intersticiales 

Cambios morfológicos y de 

geometría en las laderas 

Variación de las fuerzas debido al peso 

cambio en el estado tensional 

Erosión o socavación del pie 

Cambios geométricos en la ladera. 

Cambios en la distribución del peso de 

los materiales y en el estado tensional 

de la ladera 

acciones climáticas (procesos de 

deshielo, heladas, sequias) 

Cambio en el contenido de agua del 

terreno. 

Generación de grietas y planos de 

debilidad 

Disminución de las propiedades 

resistentes  

Fuente: (19) 

 
Los factores condicionantes llamados también pasivos, junto con los factores 

desencadenantes denominados también activos, provocan la falla o inestabilidad del 

talud una vez que se cumple una serie de condiciones que favorecen la inestabilidad 

(19).  

2.2.5 Metodóloga para el estudio de estabilidad de taludes  

La investigación de un talud o ladera consiste en conseguir toda la información 

posible de la zona de estudio, los datos topográficos, geológicos, geotécnicos y 

ambientales que permitirán realizar un análisis más preciso de los problemas y 

establecer los parámetros para la estabilización del talud (16). En la  Figura 8 se muestra 

un mapa conceptual de los principales parámetros para tener en cuenta a la hora de 

realizar una investigación del talud. 
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Figura 8 

Parámetros para la investigación del talud 

 

Fuente: (27) 

 
2.2.6 Análisis de estabilidad de taludes  

“Los análisis de estabilidad en el caso de los taludes y/o laderas tienen por 

objetivo estimar su nivel de seguridad y, según el resultado obtenido, implementar 

medidas correctivas o de estabilización adecuadas para evitar nuevos movimientos de 

masa (28 p. 20)”. 

2.2.7 Métodos de análisis de estabilidad de taludes  

“Los métodos de análisis de estabilidad se basan en un planeamiento 

fisicomatemático en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras 

que actúan sobre el talud y que determinan su comportamiento y condiciones de 

estabilidad” (19 p. 445). Los métodos de análisis de estabilidad se pueden clasificar en 

métodos determinísticos, los métodos numéricos y los métodos probabilísticos.  

2.2.7.1 Clasificación de los métodos de cálculo. Los análisis de estabilidad de taludes 

por lo general se calculan por métodos determinísticos y se evalúan por medio de un 

factor de seguridad (FS). Aunque se sabe que los parámetros geotécnicos (ángulo de 

fricción, cohesión, peso unitario, etc.) son las que presentan mayor incertidumbre, estos 
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métodos los consideran fijos y conocidos. Por otra parte, los análisis de estabilidad 

probabilísticos permiten cuantificar las incertidumbres que surgen a partir de la 

variabilidad de los parámetros geotécnicos, con la determinación de un índice de 

confiabilidad y de una probabilidad de ocurrencia o falla (29). Los diferentes métodos 

de cálculo (se pueden visualizar en la Figura 9) se describen a continuación. 

2.2.7.1.1 Métodos numéricos. Actualmente uno de los métodos más completos para el 

cálculo del factor de seguridad son los métodos numéricos. Al respecto, Bojorque (30) 

menciona que:  

En las técnicas numéricas no es necesario imponer las condiciones empleadas 

tanto en los MEL y MAL, como son la ubicación y forma de la superficie de 

falla, y fuerzas interdovelas en el caso del MEL. Los métodos numéricos pueden 

considerarse, desde el punto de vista matemático, como aquellos que se 

aproximan mejor a la solución exacta. Los avances en el poder computacional 

y la disponibilidad de códigos numéricos de bajo costo han hecho que estas 

técnicas sean muy atractivas para la investigación de la estabilidad de 

pendientes (p. 9). 

2.2.7.1.2 Métodos probabilísticos. “Los métodos probabilísticos son aplicados en 

estudios de estabilidad de taludes, con el objetivo de cuantificar algunas incertidumbres 

inherentes al factor de seguridad obtenido por métodos determinísticos” (31 p. 45). 

2.2.7.1.3 Métodos de equilibrio límite.  Los métodos de equilibrio límite (LEM) radican 

en comparar las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento, con las fuerzas que se 

resisten al deslizamiento a lo largo de una superficie de falla; los métodos de equilibrio 

límite en este momento son los que más se usan, y se fundamentan en la elección de 

una superficie de falla teórica o real, el criterio de rotura de Mohr-Coulomb aplicable 

únicamente para suelos y la definición del factor de seguridad (19). 

Los métodos de equilibrio límite se pueden clasificar en métodos exactos y 

métodos no exactos. En los métodos exactos la aplicación de las leyes de la estática, 

facilitan una solución exacta del problema debido a la geometría sencilla que posee la 

superficie de falla. Por otra parte, en los métodos no exactos el uso de las leyes de la 

estática no proporciona una solución exacta, convirtiéndose en un problema 

hiperestático donde el número de incógnitas es mayor al número de ecuaciones 

disponibles, por lo que para su solución se realizan ciertas simplificaciones o hipótesis 

previas para llegar a una solución. Dentro de los métodos no exactos se puede 

diferenciar aquellos métodos que consideran como uno solo la masa de suelo deslizante, 
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y son conocidas como métodos de estabilidad global, prácticamente en desuso en la 

actualidad, y los métodos de las dovelas, las cuales dividen en una serie de fajas o 

debelas la masa deslizante (18). 

Figura 9 

Clasificación de los métodos de cálculo de estabilidad de taludes 

 

Fuente: (32) 

 
2.2.8 Método de dovelas para el cálculo de estabilidad de taludes 

“Para suelos homogéneos, no uniformes, y taludes irregulares y/o proyectos más 

precisos, se emplea el método de las rebanadas o fajas” (15 p. 176). En la mayoría de 

los métodos que usan superficies de falla circulares o curvas, la masa de suelo deslizante 

superior suele dividirse en una serie de fajas o develas, pudiendo ser estas fajas 

verticales, horizontales o diagonales, siendo las más usuales y usadas en los cálculos y 

softwares de estabilidad los cortes verticales: se supone que entre mayor sea el número 

de fajas o dovelas el resultado será mucho más preciso (26) (ver Figura 10). 
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Figura 10 

División de la masa deslizante en una serie de fajas verticales  

 
Fuente: (33) 

 
En la Figura 11 se observa una dovela con el sistema de fuerzas que actúan 

sobre ella, si el número de dovelas es igual a n, el problema presenta las siguientes 

incógnitas (34): 

• n valores de las fuerzas normales �̅�𝑖 en la base de cada dovela. 

• n valores de las fuerzas de corte en la base de la dovela 𝑇𝑖. 

• (n-1) fuerzas normales �̅�𝑖 en la base de cada dovela. 

• (n-1) fuerzas tangenciales 𝑋𝑖 en la base de cada dovela �̅�𝑖. 

• n valores de la coordenada del punto de aplicación de las. 

• (n-1) valores de la localización de la fuerza normal 𝑋𝑖 en la base de la 

dovela.  

• Una incógnita constituida por el factor de seguridad F.S. 

• Por otra parte, el número de ecuaciones que se tienen son: 

• Equilibrio de momentos para cada dovela (n). 

• Equilibrio de fuerzas en dirección horizontal (n). 

• Equilibrio de fuerzas en dirección vertical (n). 

• Ecuación del criterio de rotura (n). 
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Figura 11 

Esquema de fuerzas y aspectos geométricos en una rebanada 

  
Fuente: (35) 

 

Para que el problema sea estáticamente determinado, el número de ecuaciones 

debe ser igual al número de incógnitas, es decir que: 

4𝑛 = 6𝑛 − 2 

6𝑛 − 2 − 4𝑛 = 0 

2𝑛 − 2 = 0 

Queda claro que el problema de estabilidad de taludes es estáticamente 

indeterminado en el orden de (6𝑛 − 2) − 4𝑛 = 2𝑛 − 2. En otras palabras, tenemos que 

introducir supuestos adicionales (2𝑛 − 2) para para resolver el problema (36). “Para 

llegar a una solución, es posible aumentar el número de ecuaciones, o bien disminuir el 

número de incógnitas mediante la realización de diferentes hipótesis” (18 p. 190).  

2.2.8.1 Método de dovelas: para superficies de falla circular.  Los procedimientos 

basados en superficies de falla circulares consideran el equilibrio de los momentos 

respecto al centro del círculo de falla, refiriéndose al talud y la superficie de 

deslizamiento circular mostrada en la Figura 12.   
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Figura 12 

Superficie de deslizamiento circular con la masa de suelo subdivida  

 
Fuente: (37) 

 
Para comenzar con los cálculos, el momento de volteo se puede expresar como: 

 

Md = ∑ Wi. ai (1) 

 

Donde 𝑊𝑖 es el peso de la i-ésima dovela y ai es la distancia horizontal entre el 

centro del circulo y el centro de gravedad de la devela; ai es positivo si es medido desde 

la cabeza del talud hacia el centro y negativo si es medido desde el pie del talud hacia 

el centro. El momento del brazo ai puede expresarse en términos del radio del círculo 

de falla y la inclinación de la base de la base de la dovela αi. Por la tanto: 

 

ai = r. sin (αi) (2) 

 

Así remplazando la ecuación 1 en la ecuación 2 el momento de volteo será:  

 

Md = r ∑ Wi. sen(αi) (3) 

 

Los esfuerzos cortantes (τ) en la base de cada dovela son los únicos que 

contribuyen al momento resistente (Mr), ya que los esfuerzos normales (σ) no producen 
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momentos por estar actuando en el centro de las dovelas. Por lo tanto, el momento 

resistente se expresa de la siguiente manera:  

 

Mr = ∑ r. Si (4) 

 

Donde 𝑆𝑖 es la fuerza cortante en la base de cada dovela i. Además, se tiene que: 

 

Si = τi. ∆l. 1m (5) 

 

La fuerza cortante (Si), es el producto de la cortante (τi) y el área de la base de 

cada dovela de espesor unitario (∆li ∗ 1), por lo tanto, sustituyendo la ecuación 5 en la 

ecuación 4, tenemos que el 𝑀𝑟 es igual a:  

 

Mr = r ∑ τi . ∆li (6) 

 

El factor de seguridad está definido como la relación entre las fuerzas/momentos 

resistentes y fuerzas/momentos desequilibrantes. Para el caso de las dovelas se tiene 

que: 

 

FS =
Mr

Md
=

r ∑ τi . ∆li

r ∑ Wi. sen(αi)
 (7) 

 

El esfuerzo de corte en la base de cada dovela (τi) no es más que el dado por la 

envolvente de resistencia (Si). Por lo tanto: 

 

FS =
∑ Si. ∆li

∑ Wi. sen(αi)
 (8) 

 

Para tensiones totales, la resistencia al corte del suelo se expresa por: 

 

Si = c + σ. tan (∅) (9) 

 

Sustituyendo la ecuación 9 en la ecuación 8, se tiene que el factor de seguridad 

para taludes con superficie de falla circular es:  
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FS =
∑(c + σ. tan(∅))

∑ W. sen(α)
 (10) 

 

Nota: los subíndices (i), se suprimieron ya que la sumatoria se debe hacer para cada 

una de las dovelas (37).  

2.2.8.8.1 Método de Fellenius.  “Este método considera despreciables las fuerzas en 

las caras de las fajas por lo que no logra satisfacer el equilibrio de la masa deslizante ni 

de las fajas. Es, sin embargo, el más sencillo” (33 p. 394) (ver Figura 13).  

Figura 13 

Fuerzas que actúan sobre una dovela en el método de Fellenius 

 
Fuente: (37) 

 
El factor de seguridad en términos de esfuerzos efectivos mediante el método 

ordinario queda expresado en la siguiente ecuación (37): 

 

FS =
∑[C′. ∆l + (W. cos(α) − u. ∆l). tan (∅′)]

∑ W. sen(α)
 (11) 

 

Donde: 

• α : Ángulo del radio del círculo de falla 

• W : Peso de cada dovela 

• u : Presión de poros 

• C′, ∅′ : Parámetros de resistencia del suelo 

2.2.8.8.2 Método de Bishop simplificado. El método de Bishop simplificado, al igual 

que el método ordinario de Fellenius, se considera únicamente para el cálculo 

superficies de falla circulares. El método de Bishop simplificado satisface el equilibrio 
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de fuerzas verticales, mas no el de equilibrio de fuerzas horizontales en una de las 

dovelas, debido a que no tiene en cuenta las fuerzas cortantes o fuerzas tangenciales en 

las caras de las dovelas, convirtiéndolo en un sistema sobre determinado (33) (ver 

Figura 14).  

Figura 14 

Fuerzas que actúan sobre una dovela en el método de Bishop 

 
Fuente: (37) 

 
Estableciendo el equilibrio de momentos de toda la masa deslizante respecto al 

centro del círculo de falla se obtiene la ecuación del factor de seguridad en términos de 

esfuerzos efectivos para el procedimiento de Bishop simplificado (37): 

 

FS =

∑ [
C′. ∆l. cos(α) + W. tan (∅′)

cos(α) + (sen(α). tan (∅′)/F. S
]

∑ W. sen(α)
 

(12) 

 

Donde: 

• α : Ángulo del radio del círculo de falla 

• W : Peso de cada dovela 

• u : Presión de poros 

• C′, ∅′ : Parámetros de resistencia del suelo 

“Obsérvese que el termino F.S está presente en ambos lados de la ecuación. Por 

lo tanto, hay que adoptar un procedimiento de ensayo y error para encontrar el valor de 

FS” (38 p. 367).  

2.2.8.2 Método de dovelas: para superficies de falla no circular. Existen en la 

actualidad gran cantidad métodos de rodajas, más modernos, y que pretenden imitar de 
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mejor manera la inestabilidad de los taludes, estableciendo diversas suposiciones entre 

las fuerzas existentes en los contactos entre las rebanadas. Incluso, consideran 

superficies de falla no circulares, sustituyéndola por una espiral logarítmica o una 

superficie poligonal (19). Los métodos que consideran superficies de falla no circulares 

se detallan a continuación: 

2.2.8.2.1 Método de Janbú simplificado. El método de Janbú simplificado, a 

comparación a los métodos descritos anteriormente, considera cualquier forma de 

superficie de falla. La principal característica de este método es que asume que las 

fuerzas entre dovelas son solo horizontales, sin tener en consideración las fuerzas 

cortantes, la cual lleva a una solución indeterminada, ya que no satisface por completo 

las condiciones de equilibrio de momentos. Esta se ve reflejada en la aplicación de un 

factor de corrección (fo) para tener en cuenta este posible error (28); para calcular la 

estabilidad de un talud, Janbú considera el cálculo del FS de la siguiente manera (34):  

 

FS =
f0. ∑{C′. b + (W − u. b. ∆l). tan∅′}.

sec2α
1 + tan αi . tan ∅i/FS

∑ W. tanα
 

 

(13) 

 

“sumiendo ∆l = 0 se obtiene el método ordinario, Janbú propuso además un 

método para la corrección del factor de seguridad obteniendo con el método ordinario 

según la siguiente expresión” (34): 

 

FSJambu simplificado corregido = f0 ∗ F. SJanbu simplificado (14) 

 

Donde fo Depende la geometría y de los parámetros resistentes del suelo.  

2.2.8.2.2 Método de Spencer. El método de Spencer es un método que satisface 

totalmente el equilibrio, tanto de momentos como de fuerzas. El procedimiento de 

Spencer se basa en el supuesto de que las fuerzas entre dovelas son paralelas, es decir, 

todas las fuerzas entre las dovelas tienen la misma inclinación. La inclinación especifica 

de las fuerzas entre dovelas se calcula como una de las incógnitas en la solución de las 

ecuaciones de equilibrio. El método de Spencer también asume que la fuerza normal 

actúa en el centro de la base de cada dovela. Esta suposición tiene una influencia 

insignificante en los valores calculados para las incógnitas, siempre que se utilice una 

cantidad razonablemente de dovelas. Spencer presentó originalmente su procedimiento 

para superficies de deslizamiento circulares, pero el procedimiento se extiende 
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fácilmente a superficies de deslizamiento no circulares. En el procedimiento de 

Spencer, primero se resuelven dos ecuaciones: una de equilibrio de fuerzas y otra de 

equilibrio de momentos. Las ecuaciones representan el equilibrio total de fuerza y 

momento para toda la masa del suelo deslizante. Las dos ecuaciones de equilibrio se 

resuelven para el factor seguridad y la fuerza de inclinación entre develas θ (26) (ver 

Figura 15). 

Figura 15 

Fuerzas sobre una dovela en el método de Spencer 

 
Fuente: (34) 

 
De la Figura 15, estableciendo el equilibrio de momentos respecto al centro del 

arco descrito por la superficie de deslizamiento se tiene (34): 

 

∑ Qi. cos. R. (α − θ) = 0 (15) 

 

Qi =

C
FS

(W. cos(α) − γw. hl. sec(α) .
tan(α)

FS − W. sen(α))

cos(α − θ) . [
FS + tan (α − θ)

FS ]
 (16) 
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Donde: 

• θ : Ángulo de inclinación de fuerza Qi con respecto a la horizontal 

• R : Radio del arco circular 

• Qi : Resultante de las fuerzas de intersección, Zi y Zi+1 

Estableciendo el equilibrio de las fuerzas horizontales y verticales se tiene que: 

 

∑(Qi. cos (θ)) = 0 (17) 

 

∑(Qi. sen(θ)) = 0 (18) 

 

Asumiendo que las fuerzas Qi son paralelas entre ellas, se puede escribir:  

 

∑ Qi = 0 (19) 

 

El método de Spencer propone el cálculo de dos factores de seguridad: el 

primero (Fsm) se obtiene de la ecuación 15, ligado al equilibrio de momentos; el 

segundo (Fsf) se obtiene de la ecuación 19 ligado al equilibrio de fuerzas. En la práctica 

se procede resolviendo las ecuaciones 15 y 19 para un intervalo dado de valores de 

ángulo θ, considerando como FS aquel para el cual satisfaga la igualdad: Fsm = Fsf. 

2.2.8.2.3 Método de Morgenstern y Price. El procedimiento de Morgenstern y Price 

es similar al procedimiento de Spencer. La única diferencia en términos de incógnitas 

es que el procedimiento de Spencer, tal como se implementa en la mayoría de los 

programas de computadora, involucra una sola inclinación de fuerza entre dovelas 

desconocida, mientras que el procedimiento de Morgenstern y Price involucra un patrón 

supuesto de inclinaciones de fuerzas laterales y un único parámetro de escala 

desconocido, 𝜆. Si se supone que la función f(x) es constante en el procedimiento de 

Morgenstern y Price, produce resultados esencialmente idénticos a los logrados con el 

procedimiento de Spencer. El procedimiento de Morgenstern y Price supone que las 

fuerzas cortantes entre dovelas están relacionadas con las fuerzas normales a manera 

de: 

 

X = λ. f(x). E (20) 
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Donde X y E son las fuerzas verticales y horizontales entre cortes, 𝜆 es un factor 

de escala desconocido que se evalúa junto con las otras incógnitas, y f (x) es una función 

asumida que tiene valores prescritos en cada límite de dovela. En el procedimiento de 

Morgenstern y Price, la ubicación de la fuerza normal en la base de la dovela también 

se asume explícita o implícitamente.  

En la formulación original del procedimiento de Morgenstern y Price, las 

tensiones se integraron en cada dovela suponiendo que f(x) variaba linealmente a lo 

largo del segmento. Esto fijaba implícitamente la distribución de las tensiones 

normales, incluida la ubicación de la fuerza normal en la base de la dovela. En 

implementaciones más recientes del procedimiento de Morgenstern y Price, se han 

utilizado valores discretos de f(x) y se ha asumido la ubicación de la fuerza normal. 

Normalmente, se supone que la fuerza normal actúa en el punto medio de la base de 

cada dovela (37). 

2.2.9 Superficie de falla  

“El término de superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie 

asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud” (16 p. 

131). Las diferentes formas de superficie de falla se muestran en la Figura 16. 

Figura 16 

Formas de superficie de falla 

 
Fuente: (26) 

 
2.2.10 Factor de seguridad en taludes  

El factor de seguridad para el análisis de estabilidad de taludes se precisa 

generalmente como la relación de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo dividida 

entre el esfuerzo cortante desarrollada a lo largo de la superficie potencial de rotura. 
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Hay varias formas de indicar el factor de seguridad. La formulación más común para el 

FS asume que es constante a lo largo de la superficie de deslizamiento, y se define con 

respecto al equilibrio de fuerzas o momentos (36). 

Equilibrio de Fuerzas: Generalmente se aplica a fallas traslacionales o 

rotacionales compuestas de superficies de falla planas o poligonales. El factor de 

seguridad definido con respecto a la fuerza está dado por la siguiente ecuación (36):  

 

F. S =
∑ Fuerzas Resistentes

∑ Fuerzas Desestabilizadoras
 (21) 

 

Equilibrio de Momentos: Generalmente se utiliza para el análisis de fallas 

rotacionales. El factor de seguridad (FS) definido con respecto al momento viene dado 

por la siguiente ecuación (36): 

 

F. S =
∑ Momentos Resistentes

∑ Momentos actuantes
 (22) 

 

2.2.10.1 ¿para qué sirve el factor de seguridad? “El factor de seguridad sirve para 

conocer cuál es el factor de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones 

de comportamiento para el cual se diseña” (26 p. 130). Cuanto mayor sea el valor del 

factor de seguridad, mayor será la seguridad, pero también los será el costo para 

garantizar dicha seguridad. En el caso de estabilización de un talud, un valor de factor 

de seguridad alto implica llevar a cabo un número mayor de medidas de estabilización 

como drenajes, anclajes, muros, etc., que inevitablemente aumenta el coste del proyecto 

(39). 

2.2.10.2 Factor de seguridad en el marco del Reglamento Nacional de 

Edificaciones. “El profesional responsable deberá evaluar la condición de estabilidad 

del talud para solicitaciones estáticas y sísmicas. El factor de seguridad mínimo de un 

talud deberá de ser 1.50 para solicitaciones estáticas y 1.25 para solicitaciones sísmicas” 

(40 p. 13). En el Perú actualmente existen varias normativas nacionales como 

internacionales que regulan los valores mínimos del factor de seguridad a emplearse en 

los taludes, las cuales están ampliamente aceptadas. La selección del factor de 

seguridad debe de realizarse considerando la duración de la obra y la situación de 

análisis (14). En la Tabla 3 se puede consultar una recopilación de los valores del factor 

de seguridad según las diferentes normativas. 
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Tabla 3 

Factores de seguridad a emplear en el análisis de estabilidad de taludes 

Normativa 
Talud temporal Talud permanente 

Estática Sísmica Estática Sísmica 

AASHTO LRFD 1,33-1.53 1,10 1,33-1,53 1,10 

NAVAFAC-DM7 1,30-1,25 1,20-1,15 1,50 1,20-1,15 

FHWA-NHI-11-032 - 1,10 - 1,10 

CE.020 - - 1,50 1,25 

 Fuente: (14) 

 
Adicionalmente el factor de seguridad se puede interpretar de la siguiente 

manera (41): 

• FS < 1   : Talud inestable (falla). 

• FS =1   : Talud en equilibrio (inseguro). 

• FS>1 pero < 1.5 : Talud estable pero inseguro. 

• FS>1.5  : Talud estable y seguro. 

 Otra interpretación del factor de seguridad es referida en función de la 

velocidad del desplazamiento:  

• FS>1.5  : Talud inmóvil, no se presenta deslizamiento. 

• FS =1.0 a 1.5  : Puede presentarse ligeros desplazamientos. 

• FS =0.9 a 1.0  : Movimientos lentos, cm al año. 

• FS = 0.8 a 0.9  : Movimientos grandes, pero no violentos. 

• FS =0.6 a 0.8  : Falla rápida, puede ser violenta. 

2.2.11 Análisis sísmico en taludes  

“Comenzado en los años 1920, la estabilidad sísmica de estructuras de tierra ha 

sido analizadas usando una forma pseudoestática, en la cual los efectos de un terremoto 

son representados por aceleraciones constantes horizontales y/o verticales” (42) (ver 

Figura 17). 
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Figura 17 

Análisis pseudoestático de equilibrio límite para una falla curva 

 
Fuente: (26) 

 
Para evaluar las acciones sísmicas en el análisis de estabilidad de taludes se 

consideran las siguientes fuerzas (34): 

 

Fh = Kh. W (23) 

 

Fv = Kv. W (24) 

 

Donde: 

• Fh y Fv : Componente horizontal y vertical de la fuerza de inercia. 

• W  : Peso de la rebanada. 

• Kh  : Coeficiente sísmico horizontal. 

• Kv  : Coeficiente sísmico vertical. 

2.2.11.1 Coeficiente sisimico.  En la última actualización de la normativa diseño sismo 

resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (E-0.30), el Perú se divide en 

cuatro zonas sísmicas, como se muestra en la Figura 18; a cada zona se le establece un 

factor de aceleración pico del terreno (peak ground acceleration), según se indica en la 

Tabla 4. “Este factor se interpreta como la aceleración máxima horizontal en un suelo 

rígido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años” (43 p. 8).  
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Figura 18 

Zonificación sísmica del Perú 

 
Fuente: (43 p. 7) 

 

Tabla 4 

Factor de PGA en Perú (E.030) 

Zona PGA 

1 0.10 

2 0.25 

3 0.35 

4 0.45 

Fuente: (43) 

 
2.2.11.2 Mapa de isoaceleraciones del Perú. El mapa de peligro sísmico o 

isoaceleraciones para el Perú corresponden a las máximas aceleraciones del suelo o 

PGA que muestran las aceleraciones esperadas para diferentes periodos de retorno y 

periodos estructurales (44). En la Figura 19 se presenta el mapa de isoaceleraciones del 

Perú para un periodo de expansión de 50 años y 10% de probabilidad de excedencia. 
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Figura 19 

Mapa de peligro sísmico o isoaceleraciones del Perú 

 
Fuente: (45) 

 
2.2.12 Medidas de estabilización de taludes  

“Cuando un talud ha sufrido rotura, o deformaciones que impliquen riesgo de 

inestabilidad, deben de adoptarse métodos o medidas de estabilización” (19 p. 470). 

Para diseñar y aplicar estas medidas es necesario conocer: 

• Las propiedades y el comportamiento geomecánico del suelo. 

• El mecanismo y tipo rotura o falla del talud, incluyendo la velocidad y 

dirección de la falla, así como la forma de la superficie de falla. 

• Los factores geológicos, geotécnicos, hidrológicos, topográficos, etc., 

que puedan determinar las causas de la falla del talud y, por lo tanto, las 

medidas de corrección, prestando mayor atención a los datos referentes 

de nivel freático, presión de agua y permeabilidad del suelo. 
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2.2.13 Métodos de estabilización de talud  

Las medidas de estabilización de taludes en la actualidad son muy variadas, pero 

pueden quedar clasificadas de la siguiente manera (19): 

• Trasformación de la geometría del talud. 

• Sistemas de drenajes.  

• Uso de anclajes para aumentar la resistencia del suelo.  

• Edificar muros de contención u otros elementos de contención.  

“El gran número y variedad de técnicas de estabilización de taludes son una 

evidencia de que no existe un único método correcto para el tratamiento de inestabilidad 

de taludes” (46 p. 43).  

2.2.13.1 Modificación de la geometría del talud. “Mediante la modificación de la 

geometría de los taludes se logra redistribuir las fuerzas debido al peso del material, 

obteniéndose una nueva configuración más estable” (19 p. 471); en este contexto, se 

menciona que existen diferentes métodos para realizar la modificación de la geometría 

del talud, siendo estas: 

• Reducir la pendiente del talud. 

• Disminuir la masa de suelo ubicada en la cabecera del talud.  

• Aumentar el peso en el pie del talud. 

• Construir bancos o bermas. 

2.2.13.2 Medidas de drenaje. La estabilización de taludes mediante sistemas de 

drenaje tiene por objetivo reducir o disminuir el agua presente en el talud, las cuales 

actúan como principal factor detonante de inestabilidad; las medidas de drenaje pueden 

ser superficiales o profundas. Las medidas de drenaje superficial pueden ser cunetas de 

coronación o zanjas drenantes, mientras que las medidas de drenaje profundas pueden 

consistir en pozos o drenes horizontales, galerías de drenaje, pantallas drenantes, etc. 

(19).  

2.2.13.3 Muros y elementos de contención. Los muros de contención son “estructuras 

que proveen apoyo lateral para una masa de suelo y que deben su estabilidad 

fundamentalmente a su propio peso y al peso del suelo ubicado directamente sobre su 

base” (47 p. 20). El inconveniente que presentan los muros de contención es que hay 

que realizar una excavación previa para su realizar su construcción, la cual ayuda a 

generar inestabilidad en el talud y provocar deslizamientos; en la gran mayoría de los 
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casos, los muros de contención no evitan posibles deslizamientos a merced de superficie 

de falla que pasen por debajo o encima del muro (19).  

2.2.13.4 Elementos estructurales resistentes. El propósito de incrustar elementos 

resistentes en el suelo, tienen por objetivo aumentar la resistencia al corte del suelo 

mediante alguno de los siguientes sistemas (19): 

• Enterrando elementos que aumenten la resistencia al cortante del suelo 

en la superficie de falla (pilotes o micropilotes). 

• Enterrando elementos que aumentan las fuerzas tangenciales de 

rozamiento en la superficie de rotura (anclajes y bulones). 

2.2.14 Sistema soil nailing  

La técnica del soil nailing, cuya traducción del inglés significa claveteado de 

suelo, clavado de suelo, suelo enclavado, muro de suelo enclavado o cosido de suelo. 

Consiste en reforzar un talud o suelo, a medida que se desciende en la excavación, 

mediante la perforación e introducción de anclajes de refuerzo pasivos o activos, 

generalmente sub – horizontales; estos anclajes trabajan principalmente a tensión, pero 

también pueden tomar cargas de flexión y corte (48) (ver Figura 20).  

Figura 20 

Esquema básico del claveteado de taludes 

 
Fuente: (49) 
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El sistema soil nailing “se diferencia de los pilotes en cuanto que los clavos no 

resisten cargas laterales a flexión, y de los anclajes pretensados en que son pasivos” (40 

p. 175). 

2.2.15 Funcionamiento del sistema soil nailing  

Para conseguir la estabilidad de un talud, una estructura claveteada se basa en 

los siguientes factores (46):  

• Desarrollo de fricción o adhesión en la interfaz suelo-clavo. 

• Resistencia pasiva desarrollada a lo largo de la superficie perpendicular 

a la dirección del clavo. 

• Trasferencia de cargas a través de suelos sueltos o blandos a un material 

más competente.  

2.2.16 Aplicabilidad del sistema soil nailing  

El sistema soil nailing suele aplicarse en una gran cantidad de obras de 

contención de suelos, siendo alguno de ellos los siguientes (46):  

• Excavaciones semiverticales en cortes de carreteras. 

• Estribos de puentes. 

• Estructuras provisionales para reparación de otras estructuras. 

• Estabilización de taludes en rocas fracturadas y meteorizadas, suelos 

residuales y saprolitos.  

• Estructuras de contención para la protección de cimientos sobre taludes.  

2.2.16.1 Tipos de suelo para la aplicación del sistema soil nailing. La técnica del soil 

nailing, puede aplicarse en suelos, así como también en otro tipo de materiales como 

rocas blandas o meteorizadas; los diferentes tipos de suelos que son recomendables para 

la aplicación del sistema soil nailing (50), se detallan en la Tabla 5. 

Tabla 5 

Aplicación del sistema soil nailing para diferentes tipos de suelo 

Aplicable No aplicable 

Arcillas Arcillas plásticas blandas 

Suelos Granulares Suelos orgánicos, turba 

Rocas alteradas, depósitos de piemonte Suelos granulares sueltos (N<10) 

Suelos heterogéneos y estratigráficos Suelos saturados 

Fuente: (50) 
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2.2.17 Ventajas y desventajas del sistema soil nailing  

2.2.17.1 Ventajas del sistema soil nailing. Algunas de las ventajas de la aplicación del 

sistema soil nailing son (51):  

• Bajo costo, debido a que las varillas de acero son más económicas a 

comparación de los torones o cables. 

• La instalación de los clavos es relativamente rápida y utiliza típicamente 

menos material de construcción que los muros anclados. 

• Se pueden hacer ajustes fáciles de la inclinación y ubicación del clavo 

cuando se encuentran obstrucciones, por ejemplo, cantos rodados, 

cables, tuberías, etc. 

• Debido a que se utilizan significativamente más clavos, los ajustes en el 

diseño se logran más fácilmente en el campo sin comprometer el nivel 

de seguridad. 

• Suelen ser ventajosos en lugares de acceso reducido debido a que 

generalmente se usan equipos pequeños. 

• El sistema soil nailing se ha desempeñado bien durante eventos sísmicos 

debido a la flexibilidad que tiene el sistema.  

• El revestimiento de concreto proyectado (shotcrete) suele ser menos 

costoso que el revestimiento estructural requerido para otros sistemas de 

muros.  

2.2.17.2 Desventajas del sistema soil nailing. Algunas de las potenciales desventajas 

del uso del sistema soil nailing son (51): 

• Se requiere un número mayor de refuerzos que en un muro anclado. 

• Los taludes deben de ser lo suficientemente resistentes para resistir las 

excavaciones sin fallar (sufrir deslizamiento). 

• El uso del sistema soil nailing puede no ser apropiada para aplicaciones 

donde se requiere un control de deformaciones muy estricto, ya que este 

sistema requiere cierta deformación del suelo para movilizar la 

resistencia de los clavos. 

• Los sistemas de suelo claveteado no son adecuados cuando grandes 

cantidades de agua subterránea se filtran en la excavación debido a que 

agua aflorante en la superficie del talud puede provocar arrastres del 

suelo.  



 

 

43 

 

• La construcción de sistemas de suelo claveteado requiere contratistas 

especializados y experimentados. 

2.2.18 Elementos básicos que componen el sistema soil nailing 

Los elementos básicos del sistema soil nailing son los que se muestran en la 

Figura 21, los cuales se describen en los párrafos siguientes. 

Figura 21 

Principales compontes básicos de un sistema soil nailing 

 
Fuente: (52) 

 
2.2.18.1 Barras de acero.  Las barras de acero son el principal elemento de un sistema 

soil nailing, se utilizan varillas con diámetros entre 19 y 43 milímetros y con una 

resistencia a la fluencia de 420MPa a 520MPa, las longitudes del refuerzo son variables, 
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ajustándose en mucho de los casos a longitudes meramente comerciales (6, 12 y 18 m); 

la principal función de las barras de acero es proporcionar resistencia a la tracción (46). 

2.2.18.2 Revestimiento temporal y permanente. Las barras de acero están conectados 

a un sistema de revestimiento en la cara de la excavación o superficie del talud. Los 

revestimientos generalmente consisten en un revestimiento temporal (inicial) y un 

revestimiento final (permanente) de concreto proyectado (shotcrete). El objetivo del 

revestimiento temporal es soportar el suelo durante la excavación y la instalación del 

clavo, y proporcionar una conexión inicial entre los clavos y la placa de apoyo además 

de proporcionar protección contra el desprendimiento del suelo. El revestimiento 

permanente realiza las mismas funciones que el revestimiento temporal y cumple con 

los requisitos estéticos del proyecto (52). El revestimiento aplicado al sistema soil 

nailing no debe ser considerado como un elemento estructural que soporte cargas, si no 

como un elemento que asegura la estabilidad local del suelo entre los niveles de 

refuerzo, y además de proteger la cara del talud expuesta a los efectos de la erosión y 

la intemperie de la naturaleza (50).  

2.2.18.3 Lechada o mortero de cemento. “La lechada de cemento se coloca en la 

perforación después de instalar el refuerzo. La lechada actúa como el elemento que 

trasfiere el esfuerzo del suelo al refuerzo. Igualmente, la lechada actúa como protección 

contra la corrosión” (46 p. 181).  

2.2.18.4 Protección contra la corrosión.  Los clavos del sistema soil nailing necesitan 

ser protegidos contra la corrosión. Existen diferentes métodos de protección contra la 

corrosión según el tipo de estructura diseñada (temporal o permanente) y la agresividad 

del suelo. Las medidas más comunes de protección contra la corrosión son el 

galvanizado por inmersión en caliente y el revestimiento de plástico corrugado (53).  

2.2.18.5 Cabeza de clavo. La cabeza del clavo está compuesta por los siguientes 

elementos: la placa de apoyo, la tuerca hexagonal, las arandelas y la cabeza de perno. 

La cabeza de clavo es el extremo roscado de la varilla de acero que sobresale del muro. 

La tuerca hexagonal, la arandela y la placa de apoyo se unen a la cabeza de clavo para 

proporcionar unión entre el clavo y la pantalla de revestimiento (51).  

2.2.18.6 Centralizadores. “Los centralizadores son elementos de PVC u otro tipo de 

plástico que se instala a lo largo de la varilla. El objeto de estos centralizadores es evitar 

el contacto del refuerzo con el suelo” (46 p. 180) (ver Figura 22). 
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Figura 22 

Centralizadores de PVC unidos a una barra sólida 

 
Fuente: (52) 

 
2.2.18.7 Sistema de drenaje. Los sistemas de drenaje más usados en el sistema soil 

nailing para controlar la presencia de agua son: geodren planar, lloraderos, subdrenes 

horizontales y sistemas de control superficial de agua (46) (ver Figura 23). 

Figura 23 

Detalles del sistema de subdrenaje en el sistema soil nailing 

 
Fuente: (46) 

 
2.2.19 Estados limite en el sistema soil nailing  

En el análisis y diseño de sistemas soil nailing deben de tenerse en cuenta dos 

condiciones límites: estado límite de resistencia o llamado también estado límite ultimo 

(ELU) y el estado límite de servicio (ELS) (51).  

2.2.19.1 Estado límite de resistencia. El estado límite de resistencia o estado límite 

ultimo hace referencia a los modos de falla o colapso en los cuales las cargas aplicadas 

inducen esfuerzos que son mayores que la fuerza de resistencia de todo el sistema o los 

componentes individuales del sistema, y la estructura se vuelve inestable. Los estados 
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límite de resistencia surgen cuando uno o más modos potenciales de falla se presentan. 

En el diseño de muros soil nailing se debe de garantizar que el sistema sea seguro contra 

todas las condiciones posibles de falla (51). Los modos de falla que se consideran en el 

análisis del soil nailing son los siguientes: 

• Modos de falla externos. 

• Modos de falla internos. 

• Modos de falla en la pantalla de revestimiento. 

2.2.19.2 Estado límite de servicio. El estado límite de servicio hace referencia a 

condiciones que no implican colapso, sino que dificultan el funcionamiento normal y 

seguro de la estructura. El estado límite de servicio principal asociado al sistema soil 

nailing es la deformación excesiva del muro (51).  

2.2.20 Modos de falla externos 

Los modos de falla externos hacen referencia al desarrollo o aparición de 

posibles superficies de falla que pasan a través o por detrás de los clavos, es decir, 

superficies de falla que pueden o no intersecar con los clavos (51). En este contexto, 

existen tres posibles modos de falla externos por falta de resistencia del suelo que son 

los siguientes: superficies de falla que no intersecan a los clavos, superficies de falla 

que intersecan a los clavos y superficies de falla mixta que intersecan con algunos 

clavos (47) (ver la Figura 24). 

Figura 24 

Modos de rotura principal en sistemas soil nailing  

 
Fuente: (54) 
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Los factores que controlan la estabilidad externa incluyen la altura del 

revestimiento, estratigrafía del suelo por detrás y debajo del revestimiento, la longitud 

de clavos de anclaje y la interacción suelo – anclaje (51). Los siguientes modos de falla 

externos se consideran en el análisis de sistemas soil nailing: 

• Falla por estabilidad global. 

• Falla por deslizamiento. 

• Falla por capacidad de carga.  

2.2.20.1 Falla por estabilidad global. La falla por estabilidad global de un sistema soil 

nailing ocurre cuando la superficie de falla real o supuesta pasa por detrás y por debajo 

del sistema soil nailing, y a través de algunos o todos los clavos. En este modo de falla, 

la masa retenida excede las fuerzas resistentes proporcionadas por el suelo y por los 

clavos a lo largo de la superficie de falla, pudiendo provocar que los clavos se 

desprendan y causen problemas en el sistema (51).  

2.2.20.2 Falla por deslizamiento. El análisis de estabilidad por deslizamiento 

considera la capacidad del sistema soil nailing para resistir el deslizamiento a lo largo 

de la base, en respuesta a los empujes laterales del suelo que pueden ser empujes pasivos 

y empujes activos (51). El deslizamiento lateral puede surgir cuando una capa de suelo 

débil se encuentra por debajo del sistema soil nailing, y cuando los clavos de anclaje 

no contribuyen a la estabilidad del sistema (52). “Las teorías de Rankin y Coulomb 

sobre presiones laterales de suelo son usados para la aplicación al análisis de estabilidad 

al deslizamiento de sistemas soil nailing” (55 p. 44).  

2.2.20.3 Falla por capacidad de carga. Aunque no es muy frecuente la ocurrencia de 

este tipo de falla, se necesita realizar su evaluación. La falla por capacidad de carga 

puede ser una preocupación cuando el sistema soil nailing se construye en suelos 

blandos y de grano fino. Debido a que el revestimiento del muro no se construye por 

debajo de este, la carga desequilibrada causada por la excavación puede hacer que la 

parte inferior de la excavación se levante y desencadene una falla (51). Los diferentes 

modos de falla externos mencionados con anterioridad se muestran en la Figura 25. 

 

 

 

 



 

 

48 

 

Figura 25 

Modos de falla externos en sistemas soil nailing 

 
Fuente: (51) 

 
2.2.21 Modos de falla internos  

Los estados límite estructurales o últimos, ocasionalmente también llamados 

modos de falla internos, surgen cuando se alcanzan la resistencia nominal máxima en 

los elementos estructurales de un sistema soil nailing como las barras de acero, concreto 

lanzado y otros elementos del revestimiento (56). Los modos de falla internos 

relacionados con el sistema soil nailing son los siguientes (44): 

• Falla por desprendimiento del clavo. 

• Falla de adherencia entre el clavo y la lechada. 

• Falla por tensión en el clavo. 

• Falla de los clavos por flexión y cortante. 

2.2.21.1 Falla por desprendimiento del clavo. Es una falla que se desarrolla a lo largo 

del interfaz suelo-lechada, debido a que la fuerza de adherencia entre el suelo y la 

lechada es defectuosa y/o la longitud del clavo es insuficiente (51). 

2.2.21.2 Falla de adherencia entre el clavo y la lechada. “Este tipo de falla ocurre 

cuando se presentan desplazamientos relativos entre el acero de anclaje y el mortero 

inyectado en la perforación” (57 p. 266). “El mecanismo de falla de la unión entre el 

clavo y la lechada incluyen problemas de adherencia, fricción e integración mecánica 
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entre el acero de cable o varilla y la lechada” (46 p. 153). En la práctica común se 

sugiere el uso de barras de acero roscadas o corrugadas, para reducir el potencial de 

deslizamiento entre el clavo y la lechada (51).  

2.2.21.3 Falla por tensión en clavo. “Esta falla ocurre cuando la resistencia a la tensión 

de la barra de acero usada como parte del clavo de anclaje es insuficiente para soportar 

las cargas que ejerce el suelo entre el muro” (58 p. 39). 

2.2.21.4 Falla de los clavos por flexión y cortante. Los clavos trabajan predominante 

a tensión, pero también movilizan esfuerzos debido a las fuerzas de corte y momentos 

flectores en la intersección de la superficie de falla con los clavos. La resistencia al 

corte y el momento de volteo de los clavos solo se dan después de que se hayan 

producido desplazamientos relativamente grandes a lo largo de la superficie de falla. 

Algunos investigadores han descubierto que la falla por flexión y cortante de los clavos 

contribuyen aproximadamente al 10% de la estabilidad global del muro. Debido a esta 

contribución relativamente modesta, la resistencia al corte y la flexión de los clavos se 

ignoran (51). Los diferentes modos de falla internos mencionados con anterioridad se 

muestran en la Figura 26. 

Figura 26 

Modos de falla interno en el sistema soil nailing 

 
Fuente: (58) 
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2.2.22 Fallas en la pantalla de revestimiento  

Los modos de falla en la pantalla de revestimiento son los que afectan al 

hormigón proyectado, el refuerzo del hormigón proyectado (barras o mallas 

electrosoldadas), la placa de apoyo y los conectores en la cabeza del clavo (56). Los 

modos de falla en la pantalla de revestimiento más comunes incluyen son: 

• Falla por flexión. 

• Falla por punzonamiento. 

• Falla por tensión en los pernos.  

2.2.22.1 Falla por flexión. La pantalla de revestimiento del sistema soil nailing puede 

considerarse como una losa continua de concreto armado, donde las cargas que actúan 

sobre el revestimiento son los empujes laterales del suelo y los soportes son las fuerzas 

de tensión producto de los clavos insertados en el suelo. Las cargas de los empujes 

laterales del suelo (empuje activo) y la reacción en los clavos inducen momentos de 

flexión en la pantalla. Se generan momentos positivos (es decir, tensión en el exterior 

de la sección de la pantalla) en el espacio medio entre los clavos; se generan momentos 

negativos (es decir, tensión en el interior de la sección de la pantalla) alrededor de la 

cabeza de los clavos. Si estos momentos son excesivos, puede ocurrir una falla de 

flexión en el revestimiento (51).  

2.2.22.2 Falla por punzonamiento. La falla por punzonamiento ocurre alrededor de la 

cabeza del clavo y debe de evaluarse en: 

• La conexión de la placa de apoyo (utilizada en revestimientos 

temporales). 

• La conexión cabeza – perno (comúnmente utilizada en revestimientos 

permanentes). 

A medida que la fuerza de tracción de la cabeza de clavo aumenta a un valor 

crítico, las fracturas pueden formar un mecanismo de falla local alrededor de la cabeza 

del clavo. Esto da como resultado una superficie de falla cónica. Esta superficie de falla 

se extiende hasta por detrás de la placa de apoyo o de los pernos y atraviesa a través del 

revestimiento con una inclinación de aproximadamente 45°. El tamaño del cono 

depende del grosor del revestimiento y del tipo de conexión de clavo, es decir, placa de 

apoyo o pernos de anclaje (51). 

2.2.22.3 Falla por tensión en los pernos. Esta falla ocurre en los pernos debido a la 

tensión. Este modo de falla es solo una preocupación para revestimientos permanentes 
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(51). Los diferentes modos de falla que se presentan en la pantalla de revestimiento se 

mencionados anteriormente se esquematizan en la Figura 27. 

Figura 27 

Modos de falla en la pantalla de revestimiento en muros soil nailing 

 
Fuente: (51) 

 
2.2.23 Uso del sistema soil nailing en taludes de altura considerable  

Existen muchas veces taludes que poseen alturas considerables, en este caso el 

uso del sistema soil nailing podría no resultar atractiva económicamente debido a la 

complejidad y la tecnología que esta conllevaría, ya que la superficie de falla se 

encontraría a mayor profundidad. Esta situación hace que los clavos tengan una 

longitud mayor para unir la superficie de falla con el estrato más competente. La 

solución más efectiva a este caso es la construcción de estructuras escaladas (bermas) 

junto con el sistema de suelo claveteado y reducir considerablemente la longitud de los 

clavos (59) tal como se muestra en la Figura 28. “En este caso se debe realizar un 

análisis independiente de cada una de las secciones del muro o bermas y el análisis 

general total de la estructura” (46 p. 184).  
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Figura 28 

Estructura de clavos en gradas 

 
Fuente: (51) 

 
2.2.24 Proceso constructivo del sistema soil nailing 

La secuencia de construcción del sistema soil nailing se puede apreciar en la 

Figura 29, la secuencia de construcción comprende, en esencia los siguientes pasos 

(52): 

Paso 1. Excavación: La profundidad de la excavación inicial puede variar entre 

2.5ft a 7ft de altura, pero generalmente se realizan excavaciones de 3ft a 5ft con el 

objetivo de sobrepasar ligeramente la ubicación donde se instalará la primera fila de 

clavos. La viabilidad de este paso es crítica debido a que la cara de excavación debe de 

tener la suficiente capacidad de permanecer sin soporte, hasta que se instalen los clavos 

y el revestimiento inicial, generalmente uno o dos días. La plataforma excavada debe 

tener el ancho suficiente para proporcionar un acceso seguro a los equipos que se 

usaran. 

Paso 2. Perforación: Se perforan los agujeros en la cara del talud utilizando 

equipos de perforación especializados que son operados desde la plataforma excavada. 

Las perforaciones se realizan con la inclinación, diámetro y longitud de los clavos 

determinados en el diseño. 
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Paso 3. Instalación del refuerzo y vertido de la lechada: Se colocan los refuerzos 

en los agujeros ya realizados anteriormente para luego proceder a inyectar la lechada; 

la lechada puede ser inyectada a gravedad o aplicando una presión baja. Si se utilizan 

anclajes inyectados, la perforación y la colocación de la lechada se realizan en una sola 

operación. Cabe mencionar que en este paso debe realizarse la colocación de los 

centralizadores de plástico en las barras de refuerzo para evitar el contacto directo con 

el suelo y mantener el refuerzo en el centro de la perforación. Antes del paso 4, se 

coloca el geodren planar en la cara de la excavación, aproximadamente en la mitad del 

espaciamiento entre cada conjunto de varillas adyacentes. 

Paso 4. Construcción del revestimiento temporal de concreto lanzado: Antes de 

excavar el siguiente nivel de suelo, se aplica un revestimiento temporal en la cara del 

talud. El revestimiento temporal generalmente consiste en una capa de 100 mm de 

espesor de concreto lanzado, la cual está ligeramente reforzada. El refuerzo 

normalmente se compone de una malla electrosoldada que se coloca a la mitad del 

espesor del revestimiento. Adicionalmente, se colocan barras de refuerzo horizontal y 

vertical alrededor de la cabeza de los clavos para ayudar a resistir las fuerzas por 

flexión. Cuando el hormigón proyectado comienza a curarse, una placa de apoyo de 

acero se coloca sobre el clavo que sobresale del orificio de la perforación. La placa de 

apoyo se presiona ligeramente en el hormigón proyectado aún fresco. Luego se instalan 

las tuercas hexagonales y las arandelas para asegurar la cabeza del clavo contra la placa 

del apoyo. La tuerca hexagonal se aprieta con una llave dentro de las 24 horas 

posteriores a la colocación del hormigón proyectado inicial. Antes de continuar con las 

siguientes excavaciones se pueden realizar pruebas en algunos de los clavos instalados 

para verificar su capacidad de carga o medir las deflexiones. Para continuar realizando 

las siguientes excavaciones, el hormigón proyectado ha de alcanzar su resistencia a la 

compresión mínima especificada de tres días (usualmente 21MPa). Para fines de 

planificación, el periodo de curado del hormigón proyectado debe de considerase 72 

horas. 

Paso 5. Construcción de los niveles posteriores: Los pasos 1 a 4 se repiten para 

los niveles de excavación restantes. En cada nivel de excavación, el geodren planar se 

desenrolla hacia abajo a la elevación posterior. Luego, se coloca un nuevo panel de 

malla electrosoldada solapando al menos una celda de malla completa con el panel 

anterior de malla electrosoldada. El hormigón proyectado se continúa con una junta fría 

con el nivel de hormigón proyectado anterior. 
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Paso 6. Construcción de revestimiento permanente: Una vez que se alcanza el 

fondo de la excavación, se instalan los clavos y realizan las pruebas de carga, se puede 

construir el revestimiento permanente. El revestimiento permanente puede consistir en 

hormigón armado in situ, hormigón proyectado o muros prefabricados.  

Figura 29 

Pasos para la construcción de un sistema soil nailing 

 
Fuente: (52) 

 
2.3 Definición de términos básicos 

• Talud: “Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que 

posee pendiente o cambios de altura significativos” (16 p. 1).  

• Análisis de estabilidad de taludes: “Los análisis de estabilidad en el caso 

de los taludes y/o laderas tienen por objetivo estimar su nivel de 

seguridad y, según el resultado obtenido, implementar medidas 
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correctivas o de estabilización adecuadas para evitar nuevos 

movimientos de masa” (28 p. 4).  

• Soil nailing: “El soil nailing es una técnica de refuerzo de suelos in-situ, 

que se ha utilizado desde los 1970’s, principalmente en Francia y 

Alemania, para la contención de excavaciones y estabilización de 

taludes” (50 p. 337) 

• Deslizamiento: “Los deslizamientos son movimientos que se producen 

al superarse la resistencia al corte del material y tiene lugar a lo largo de 

una o varias superficies o a través de una franja relativamente estrecha 

del material” (18 p. 16). 

• Superficie de falla: “El termino de superficie de falla se utiliza para 

referirse a una superficie asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el 

deslizamiento o la rotura del talud” (26 p. 131). 

• 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 perores condiciones de comportamiento para el cual se 

diseña”  (16 p. 130).  

• Centralizador: “Los centralizadores son elementos de PVC u otro tipo 

de plástico que se instala a lo largo de la varilla. El objeto de estos 

centralizadores es evitar el contacto del refuerzo con el suelo” (46 p. 

180). 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA 

 

3.1 Método y alcance de la investigación 

3.1.1 Método de investigación  

Para la presente investigación se utilizó el método inductivo, debido a que “este 

método utiliza el razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos 

particulares aceptados como válidos, para llegar a conclusiones cuya aplicación sea de 

carácter general” (60 p. 59).  

3.1.2 Alcance de investigación  

El presente proyecto de investigación tiene un alcance descriptivo - 

correlacional. Descriptivo porque “busca especificar propiedades y características 

importantes de cualquier fenómeno que se analice” (61 p. 95) y correlacional porque se 

“busca mostrar la posible asociación o la relación (no causal) entre dos variables o 

resultado de variables, conceptos o categorías con el fin de conocer su comportamiento 

a partir de dicha relación” (62 p. 43).  

3.2 Diseño de la investigación 

El diseño es el plan o estrategia que se desarrollara para obtener la información 

que requiere la investigación. La presente investigación, es de tipo no experimental -

trasversal, correlacional - causal. 

• El diseño es no experimental porque “[…] se realiza sin manipular 

deliberadamente variables, es decir, se trata de estudios en los que no 

hacemos variar de forma intencional las variables para ver su efecto 

sobre otras variables” (61 p. 152).  

• El diseño transeccional o trasversal es debido a que “un estudio 

transversal o transeccional ocurre cuando se mide o se obtiene 

información del fenómeno en una sola oportunidad y una fecha 

determinada” (62 p. 53).  
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• El diseño de investigación es trasversal correlativo - causal porque “[…] 

tienen como objetivo describir relaciones entre dos o más variables en 

un momento dado. Se trata también de descripciones, pero no de 

variables individuales sino de sus relaciones, sean estas puramente 

correlacionales o relaciones casuales” (63 p. 248). 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

La población hace referencia a todos los sujetos o unidades que participan de 

una investigación, obtenidas en base a criterios de inclusión y exclusión; no se refiere 

necesariamente a personas, ya que pueden tratarse de objetos, años, instituciones, 

eventos, documentos, etcétera (64).  La población de la investigación está establecida 

por la carretera PE-3S, distrito de Santa María de Chicmo, provincia de Andahuaylas 

del departamento de Apurímac. 

3.3.2 Muestra 

La muestra será no probabilista y con un muestreo intencional. Este tipo de 

muestra no utiliza la probabilidad ni fórmula matemática, dentro del muestreo no 

probabilístico se encuentran las muestras intencionales, las que están realizadas a juicio 

propio del investigador (61)  (ver Figura 30). En este trabajo de investigación, la 

muestra está conformada por el kilómetro 628+330 al 628+450, sector Yahuarí, distrito 

de Santa María de Chicmo, provincia de Andahuaylas del departamento de Apurímac. 

Figura 30 

Tipos de muestro 

 
Nota: En la figura se muestran los diferentes tipos de muestro. Fuente: (65 p. 199).  
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3.4 Operacionalización de las variables  

El proceso de operacionalización de las variables y dimensiones se muestran en la Tabla 6.  

Tabla 6 

Variables e indicadores - operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 
Escala 

Rango de valores 

esperados 
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Se denomina talud a cualquier 

masa de suelo que se encuentre 

inclinada con respecto al plano 

horizontal. Cuando los taludes 

son formados por la naturaleza se 

le nombra ladera natural o 

directamente ladera. De lo 

contrario, se indica talud de corte 

o talud artificial cuando fueron 

edificados por los humanos, 

según sea su origen de formación. 

El factor de seguridad se determina 

mediante análisis de equilibrio 

limite, en condiciones estáticas y 

pseudoestáticas mediante softwares 

de estabilidad de taludes. 

Factor de 

seguridad  

Inestable  Adimensional  Intervalo < 1.5 

Equilibrio  Adimensional Intervalo = 1 

Estable pero inseguro  Adimensional Intervalo 1 – 1.5 

Estable y seguro  Adimensional Intervalo              > 1.5 

Las propiedades mecánicas del 

suelo se obtienen mediante estudios 

geotécnicos al suelo tanto en campo 

como laboratorio. 

Propiedades 

geotécnicas 

del suelo 

Angulo de fricción 
Angulo 

sexagesimal 
Intervalo ≥ 0 

Cohesión kPa Intervalo ≥ 0 

Densidad  gm/cm3 Intervalo ≥ 0 

Peso Unitario kN/m3 Intervalo ≥ 0 

Los parámetros geométricos del 

talud se consiguen mediante 

estudios topográficos en campo. 

Parámetros 

geométricos 

del talud  

Altura  m Intervalo ≥ 0 

Longitud  m Intervalo ≥ 0 

Ancho m Intervalo ≥ 0 
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El soil nailing es una técnica de 

refuerzo que se emplea para 

estabilizar los taludes a medida 

que se realiza la excavación, 

mediante la perforación e 

incrustación de anclajes pasivos, 

los cuales unen las superficies de 

falla. Trabajan fundamentalmente 

a tracción y segundariamente al 

corte. 

Se lleva a cabo el diseño del sistema 

soil nailing, verificando los modos 

de falla interno y externo variado 

las propiedades del elemento de 

refuerzo, para obtener los nuevos 

factores de seguridad en 

condiciones estáticas y 

pseudoestáticas. 

Propiedades 

del elemento 

de refuerzo   

Inclinación del anclaje  ° Intervalo ≥ 0 

Longitud del anclaje  m Intervalo ≥ 0 

Separación del anclaje  m Intervalo ≥ 0 

Modos de 

falla interno  

Máxima Fuerza de 

tracción admisible del 

anclaje 

kN Intervalo ≥ 0 

Máxima fuerza admisible 

entre el anclaje y lechada 
kPa Intervalo ≥ 0 
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3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1 Técnicas de recolección de datos.  

Según lo manifestado por Sánchez y Reyes (2015), “Las técnicas son los medios 

por los cuales se procede a recoger información requerida de una realidad o fenómeno 

en función a los objetivos de la investigación. Las técnicas varían y se seleccionan 

considerando el método de investigación que se emplee”. La Figura 31 se muestran los 

criterios para la elección de la técnica de recolección de datos.  

Figura 31 

Esquema para seleccionar las técnicas  

 
Nota: La figura muestra los criterios para tener en cuenta para la elección  

de la técnica de recolección de datos. Fuente: (66 p. 162). 

 

En la presente investigación se emplearon las técnicas de observación científica 

y la revisión documental las cuales se detallan a continuación: 

3.5.1.1 Observación Científica. “Observar científicamente significa observar con un 

objetivo claro, definido y preciso: el investigador sabe que es lo que desea observar y 

para que quiere hacerlo, lo cual implica que debe preparar cuidadosamente la 

observación” (67 p. 15). Dentro de la observación científica tenemos las siguientes 

modalidades que se aplicaron en el presente proyecto de investigación:   

• La observación directa 

• La observación indirecta.  
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• La observación de campo. 

• La observación de laboratorio. 

• La observación individual. 

• La observación grupal. 

3.5.1.2 La revisión documental. Para obtener información sobre la aplicación del 

sistema soil nailing en la estabilidad de taludes, se recopilo información existente en 

fuentes bibliográficas (para analizar temas generales sobre la investigación a tratar), 

apelando en lo posible a fuentes originales como libros escritos por autores conocidos 

y expertos en el área, artículos científicos, tesis, recortes, páginas web y notas de prensa.    

3.5.2 Instrumentos de recolección de datos  

Un instrumento de medición es un “recurso que utiliza el investigador para 

registrar información o datos sobre las variables que tiene en mente” (61 p. 199). Ver 

Figura 32.  

Figura 32 

Esquema para seleccionar los instrumentos de recolección de datos 

 
Nota: La figura muestra los diferentes tipos de instrumentos de recolección   

de registro en función de la técnica de recolección de datos. Fuente: (66 p. 163). 
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Los instrumentos que se usaron en la presente investigación fueron fichas de 

observación, fichas de registro de campo y laboratorio.  

3.5.2.1 Fichas de registro de laboratorio. Se obtuvieron a través de las Normas 

Técnicas Peruanas (NTP): NTP 339.129 (límites de consistencia del suelo), NTP 

339.128 (granulometría), NTP 339.171 (corte directo), NTP 339.150 (identificación de 

suelos), MTC C- 117 (densidad en el sitio); de esta forma, los datos fueron 

suministrados por el laboratorio donde se realizaron los análisis siguiendo las normas 

correspondientes (ver Anexo C).  

3.5.2.2 Fichas de observación de campo. La ficha de observación visual del talud fue 

la siguiente: 

• Nombre: Informe de inspección de talud.  

• Año: 2021. 

• Procedencia: Asociación Costarricense de Geotecnia.  

• Numero de ítems: 6 ítems.  

• Tiempo de aplicación: Indeterminado. 

• La ficha de observación visual se muestra en el Anexo B. 

3.5.2.3 Instrumentos de recolección de campo. Los instrumentos de recolección de 

campo fueron: 

• Herramientas manuales (pico, pala y sacos). 

• Esclerómetro. 

• Cono de arena.  

• Balanza. 

• Equipos topográficos (dron, cinta métrica, GPS).  

• Brújula tipo Brunton Azimutal. 

3.5.2.4 Instrumentos de laboratorio (Observación asistida técnicamente). Los 

instrumentos de recolección de laboratorio fueron: 

• Juego de tamices para clasificación de suelos. 

• Balanza. 

• Equipo de corte directo.  

• Horno de secado. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Marco geográfico 

4.1.1 Ubicación política  

• Departamento   : Apurímac  

• Provincia    : Andahuaylas  

• Distrito   : Santa María de Chicmo 

• Sector    : Yahuari  

Figura 33 

Ubicación política del área de estudio 

 
 
4.1.2 Ubicación geográfica  

• Altitud    : 2994 m s. n. m. a 3063 msnm  

• Coordenada norte  : 8’489,944 m a 8’490,047 m 
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• Coordenada este   : 664,971 m a 664,867 m 

4.1.3 Delimitación  

• Por el norte    : Con el centro poblado Ucuchupa 

• Por el sur   : Con el centro poblado Yahuari Alto 

• Por el este   : Con el distrito de Talavera 

• Por el oste    : Con el centro poblado Pachacca 

Figura 34 

Localización del área estudio en el sector de Yahuari 

 
 
4.1.4 Accesibilidad  

El acceso a la zona de estudio es posible por vía terrestre siguiendo la ruta 

nacional PE-3S (Andahuaylas – Chincheros). El acceso es el siguiente: por carretera 

asfaltada, partiendo desde la ciudad de Andahuaylas con dirección al distrito de 

Talavera (5.6 km), hasta llegar a la Av. Manco Cápac e ingresar a la ruta nacional PE-

3S y recorrer 11 km para llegar al km 628+300, la cual se ubica en el distrito de Santa 

María de Chicmo. Este último trayecto es corto, por lo que se puede realizar caminando 

o en vehículo; la distancia desde la ciudad de Andahuaylas hasta la zona de estudio es 

aproximadamente de 16.6 km y el tiempo de viaje estimado en vehículo es de 25 

minutos. 
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4.2 Información previa  

4.2.1 Aspectos geológicos 

4.2.1.1 Geomorfología local. Las unidades geomorfológicas presentes en la ciudad de 

Andahuaylas son el producto de la geodinámica externa (meteorización, erosión, 

sedimentación, acción bilógica, etc.) y la geodinámica interna (tectónica de placas, 

erupciones volcánicas, terremotos), las cuales han estado modificado la superficie 

terrestre a lo largo de los miles de años, y esto se ve reflejado en la variada topografía 

de la zona. En la presente investigación, los estudios de geomorfología local se 

realizaron con los estudios previos ejecutados por el Instituto Geológico Minero y 

Metalúrgico (INGEMET) e inspecciones visuales en el área de estudio con 

profesionales expertos en la materia, lográndose identificar la unidad de montaña y 

colina. Dentro de la unidad de montaña y colina se encontró la subunidad de montañas 

y colinas estructurales en roca sedimentaria (ver la Figura 35). 

Figura 35 

Montañas estructurales en roca sedimentaria (RMCE-rs) 

 
 
4.2.1.1.1 Subunidad de montañas y colinas estructurales en roca sedimentaria.  En 

la zona de estudio se pudo identificar la subunidad geomorfológica de montaña-colina 

estructural desarrollada en rocas sedimentarias (RMCE-rs). Litológicamente lo 

comprenden rocas sedimentarias del Grupo Yura. “Las rocas que conforman este grupo 
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consisten en cuarzorenitas, areniscas, lutitas y calizas. En base a sus características 

litológicas y algunas evidencias fósiles se ha diferenciado 5 unidades geológicas, que 

son las formaciones Puente, Cachíos, Labra, Gramadal y Hualhuani” (68 p. 5).  

4.2.1.2 Estratigrafía regional. En la Figura 36 se muestra estratigrafía regional del 

cuadrángulo de Andahuaylas la cual está conformada por depósitos sedimentarios que 

van desde el triásico superior al cuaternario reciente.  

Figura 36 

Columna estratigráfica generalizada del cuadrángulo de Andahuaylas 

 
Fuente: (68) 
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En la Figura 37 se muestran las diferentes unidades litológicas presentes en la 

zona de estudio, la cual fue elaborada en base al mapa geológico presentado por el 

INGEMET. Debido a los fenómenos de geodinámica interna y geodinámica externa 

presentes en el área de estudio, muchas veces se hace difícil la identificación de estas 

unidades, debido a la presencia de depósitos cuaternarios recientes que cubren en gran 

parte de manera superficial estas unidades.  

Figura 37 

Plano geológico de la zona de estudio 

 
 
4.2.1.2.1 Grupo Yura. Este grupo está cubierto en concordancia por calizas de la 

formación Ferrobamba del cretácico medio, encontrándose buenos afloramientos en la 

carretera Andahuaylas – Santa María de Chicmo, la carretera Huancarama y en los 

valles del río Apurímac y Pachachaca. Las formaciones del grupo Yura presentes en la 

zona de estudio se describen a continuación: 

• Formación Cachíos (Jm-ca): Litológicamente la formación Cachíos es 

materia de estudio dentro del marco del presente trabajo de 

investigación, donde esta formación aflora ampliamente sobre el área de 

estudio (sector de Yahuari). “[…] consistiendo en una gruesa secuencia 

lutácea, eventualmente alternada con estratos de areniscas y limolitas 

grises” (68 p. 5).  
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• Formación Puente (Jm-p): En estos afloramientos “[…] se observa una 

secuencia de cuarciarenitas grises, areniscas y limolitas grises 

intercaladas por escasos niveles de lutitas negras, encima yacen una 

secuencia lutácea correspondiente a la Formación Cachíos” (68 p. 5).  

4.2.2 Aspectos sísmicos 

De acuerdo con el Instituto Geofísico del Perú (IGP): “Los sismos en la región 

Apurímac estrían relacionadas a la actividad de las fallas regionales. Según el mapa de 

zonificación sísmica del Perú (Figura 38). Se esperan para Apurímac intensidades 

máximas entre VI y VII en la escale Mercalli” (69 p. 26).  

Figura 38 

Mapa de distribución de intensidades sísmicas de la región Apurímac 

 
Fuente: (69) 

 
4.3 Programa de investigación  

4.3.1 Estudio topográfico  

El estudio topográfico realizado en la ruta nacional PE-3S entre los kilómetros 

627+995 al 628+600, sector de Yahuari, tuvieron como objetivo principal determinar 

las características geométricas actuales del terreno y poder representarlo mediante 

curvas de nivel. El estudio topográfico se dividió en dos fases, la primera fase consistió 
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en la recolección de datos de campo, mientras que la segunda fase se trató 

principalmente del procesamiento de los datos obtenidos en el campo. 

4.3.1.1 Trabajos de campo. El levantamiento topográfico en la zona de estudio se 

realizó por el método de la fotogrametría mediante el uso de aeronaves pilotadas a 

distancia (RPA, por sus siglas en inglés). Se usó este método de levantamiento debido 

a las ventajas que presenta en comparación a un levantamiento topográfico tradicional 

realizado con una estación total y miras topográficas. Los equipos usados para 

levantamiento fotogramétrico se muestran en la Figura 39 y fueron los siguientes: 

• Dron modelo Dji Phantom 4 Pro. 

• Software controlador de vuelo (Pix4D Mapper App). 

Figura 39 

Equipos usados para el levantamiento fotogramétrico 

 
 

Cabe mencionar que levantamiento fotogramétrico fue realizado por un 

profesional en el área. Los pasos seguidos en el levantamiento fotogramétrico se 

detallan a continuación:  

• Primero, se realizó una inspección visual al área de estudio con el 

objetivo de ubicar un punto estratégico que esté libre de arbustos u 

objetos que perjudiquen el funcionamiento correcto del dron, para a 
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partir de este punto poder realizar el levantamiento fotogramétrico. Una 

vez ubicado el punto estratégico se procedió a programar el área y la ruta 

del vuelo del dron, teniendo siempre en cuenta la altura de vuelo, la 

inclinación de la cámara y la duración de la batería. 

• Una vez programado el área y ruta de vuelo del dron se procedió a 

realizar el levantamiento fotogramétrico con el objetivo adquirir los 

datos del campo mediante la obtención de fotografías aéreas 

georreferenciadas, lográndose obtener un total de 271 imágenes aéreas. 

4.3.1.2 Trabajo de gabinete. Una vez realizado el levantamiento fotogramétrico del 

área de estudio, las fotografías aéreas fueron procesadas mediante el software Pix4D 

v.4.3.33, como se muestra en la Figura 40. 

Figura 40 

Procesamiento digital fotogramétrico en el programa Pix4D 

 
 

El software Pix4D toma la información de la calibración de la cámara, el punto 

donde se tomó la foto y las coincidencias entre las múltiples fotos, las interpreta y 

genera una nube de puntos. Una vez generada y agrupada los diferentes puntos se 

prosiguió a la generación y texturización de la malla de triángulos, la cual no es otra 

cosa que el modelo digital 3D del terreno tal como se muestra en la Figura 41. 
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Figura 41 

Modelo digital 3D del terreno generado en el programa Pix4D 

 
 

Por otra parte, se obtuvo también la ortofoto u ortomosaico del terreno 

levantado, es decir, una imagen georreferenciada y a escala del terreno, la cual se usó 

como base y apoyo para la generación de los planos en planta del terreno, tal como se 

muestra en la Figura 42. 

Figura 42 

Ortofoto del área de estudio, sector de Yahuari
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Una vez obtenida la malla de triángulos, la nube de puntos y la ortofoto del 

programa Pix4D, se prosiguió con la generación de los planos topográficos en planta 

mediante la utilización de software de diseño asistido por computadora (CAD); en este 

caso se usó el software Autodesk AutoCAD Civil 3D en su versión 2019. 

4.3.2 Estudios geotécnicos 

4.3.2.1 Estudios geotécnicos en campo. 

4.3.2.1.1 Calicatas y trincheras. Las muestras de suelo para el presente trabajo de 

investigación se obtuvieron mediante la exploración y excavación de calicatas y 

trincheras, que fueron realizadas con el objetivó de obtener muestras representativas de 

las propiedades y características del suelo, para posteriormente ser analizadas y 

evaluadas en el laboratorio. Se realizaron un total de dos (02) calicatas y una (01) 

trinchera para la obtención de las muestras de suelo. La primera muestra de suelo se 

obtuvo de la calicata N° 01 (Figura 43), ubicada en el corte del talud, la cual tuvo una 

profundidad de 1.50 metros, lográndose obtener una muestra de suelo alterada de 25 kg 

aproximadamente. Asimismo, se realizó la obtención de datos adicionales de la calicata 

N° 01, tales como la estratigrafía del suelo, ubicación y presencia de aguas subterráneas. 

Figura 43 

Excavación y toma de muestra de suelo en la calicata N° 01 

 
 

La segunda muestra de suelo se extrajo de la fracción inestable del talud, a la 

que denominamos calicata N° 02, la cual estuvo ubicada en el corte de talud, con una 

profundidad de 1.00 metro, lográndose obtener una muestra de suelo alterada de 25 kg 
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aproximadamente, tomándose respectivamente apuntes sobre la estratigrafía del suelo, 

la ubicación y presencia de aguas subterráneas. Asimismo, la trinchera se realizó en la 

cabeza del talud, para obtener más información del suelo y la estratigrafía del talud. 

Una vez efectuado las respectivas excavaciones y extraído las muestras de suelo 

de las calicatas y trincheras, se procedió a protegerlas en bolsas plásticas impermeables, 

para luego traspórtalas y analizarlas en el laboratorio. En la Tabla 7 se presentan algunas 

de las características de las calicatas y trincheras efectuadas. 

Tabla 7 

Características de las calicatas y trincheras realizadas  

Calicata Progresiva Muestra Profundidad Nivel Freático Referencia 

C-01 628+310 M-01 1.50m NP Corte de talud 

C-02 628+420 M-02 1.00m NP Corte de talud 

T-02 628+310 M-04 1.70m NP Cabeza de talud 

Nota: C= Calicata y T= Trinchera  

 
4.3.2.1.2 Ensayo de cono de arena. El ensayo de densidad in-situ mediante el método 

del cono de arena se realizó en las diferentes excavaciones de calicata y trinchera, para 

poder determinar la densidad natural y el peso específico del suelo, usando de guía las 

normativas MTC E-117 y NTP 339.143, obteniéndose los siguientes resultados que se 

muestran en la Tabla 8.  

Tabla 8 

Resumen de los resultados del ensayo de cono de arena 

Calicata 

Densidad 

suelo húmedo 

in-situ 

(gr/cm3) 

Densidad 

suelo seco 

in-situ 

(gr/cm3) 

Peso 

unitario 

húmedo 

(kN/m3) 

Peso 

unitario 

seco 

(kN/m3) 

Contenido 

de humedad 

(%) 

C-01 1.61 1.38 15.78 13.49 17.01 

C-02 1.57 1.43 15.43 14.06 9.74 

T-02 1.52 1.38 14.91 13.52 10.27 

 
4.3.2.1.3 Clasificación geomecánica RMR. La clasificación geomecánica empleada 

para caracterizar el macizo rocoso en el área de estudio fue mediante el método del 

índice de calidad de la roca (RMR), el cual permite determinar los diferentes parámetros 

geomecánicos del macizo rocoso y, a su vez, relacionarlos con parámetros geotécnicos 

(. c). En la Tabla 9 se presenta el resumen de los valores obtenidos. El índice de 
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resistencia geológica GSI se obtuvo mediante la correlación RMR, considerando la 

afirmación dada por Ferrer que el “GSI es igual al RMR-5” (19 p. 196).  

Tabla 9 

Resultado de valores de RMR para el tramo de estudio 

Descripción Valor 

Ubicación  Km 628+425 

Sector Yahuari 

Coordenadas  8490031(N); 664898 (E) 

RMR 52 

Clase III 

Calidad Media 

Litología Lutita 

GSI 47 

 
4.3.2.2 Estudios geotécnicos en laboratorio. Con las muestras de suelo conseguidas 

en el campo se realizaron los diferentes ensayos que se muestran en la Tabla 10.  

Tabla 10 

Ensayos de laboratorio realizados 

Ensayo 
Norma Aplicable 

NTP ASTM 

Contenido de humedad del suelo NTP 339.127 ASTM D – 2216 

Análisis granulométrico por tamizado NTP 339.128 ASTM D – 422 

Clasificación unificada de los suelos NPT 339.134 ASTM D – 2487 

Límites de consistencia NTP 339.129 ASTM D – 4318 

Densidad mediante el cono de arena  NTP 339.143 ASTM D – 2487 

Corte directo NTP 339.171 ASTM D – 3080 

Martillo Schmidt --- ASTM 45 – D562/A 

 
Se pudo identificar mediante los ensayos de granulometría y límites de 

consistencia, que el área de estudio se emplaza de manera superficial por gravas mal 

gradadas y gravas arcillosas, tal y como se muestra en Tabla 11. 

 



 

 

74 

 

Tabla 11 

Resumen de ensayos estándar realizados en laboratorio 

Calicata 

Granulometría 
Límites de 

consistencia 
Humedad 

natural 

(%) 

Clasificación 

SUSC Gravas 

 (%) 

Arenas 

(%) 

Finos 

(%) 

L.L 

(%) 

I.P 

(%) 

C-01 51.88 33.78 14.34 42.86 13.75 17.05 GC 

C-02 54.34 36.03 9.63 27.52 7.99 9.76 GP-GC 

T-02 47.48 35.66 16.85 33.81 12.53 10.22 GC 

Nota: L.L = limite líquido, I.P = índice de plasticidad   

 
Asimismo, de los ensayos de corte directo se puedo estimar los parámetros de 

resistencia del suelo, en términos de cohesión y ángulo de fricción interna (, C); cabe 

precisar que el ensayo de corte directo fue realizado en muestras remodeladas del suelo. 

En la Tabla 12 se muestra el resumen de los ensayos de corte directo. 

Tabla 12 

Resumen de ensayos especiales realizados en laboratorio  

Calicata 
Clasificación 

SUCS 

Ángulo de 

fricción 

interna 

Cohesión 

(kgf/cm2) 

Cohesión 

(kPa) 

C-01 GC 31.75° 0.10 9.81 

C-02 CP-GC 31.63° 0.10 9.81 

T-02 GC 30.14° 0.06 5.88 

 
4.3.2.3 Ensayos en roca. Los ensayos que se practicaron a las diferentes muestras de 

roca que se obtuvieron en el campo fueron las de gravedad específica aparente (Gs), 

absorción y la resistencia a la compresión simple de la roca. Los resultados obtenidos 

se muestran en Tabla 13. 

Tabla 13 

Resumen de las propiedades físicas de la roca 

Descripción Valor 

Litología  Lutita 

Absorción   1.48% 

Gravedad especifica aparente   2.50gr/cm3 

Peso unitario   24.52kN/m3 

Resistencia a compresión   35.00MPa 
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Cabe aclarar que el valor de la resistencia a la compresión simple de la roca se 

obtuvo a partir del procedimiento del martillo Schmidt practicado a la roca in-situ. 

4.3.3 Criterio de rotura para el macizo rocoso  

El criterio de rotura empleado fue el de Hoek y Brown para macizos rocosos 

fracturados de mala calidad, el cual está definido por la siguiente expresión:   

 

σ′1 = σ′3 + σci (mb.
σ′3

σci
+ S)

a

 (25) 

 

Donde:  

• σ′1   : Tensión principal mayor durante el fallo de roca. 

• σ′3  : Tensión principal menor durante el fallo de roca. 

• σci  : Fuerza de la roca intacta en compresión simple. 

• mb, S   : Constante del material no lineal dependiendo de la roca. 

• a  : Coeficiente en función de la ruptura de la roca. 

Además, se tiene que:  

 

mb = mi ∗ exp [
GSI − 100

28 − 14D
] 

 
(26) 

 

S = exp [
GSI − 100

9 − 3D
] (27) 

 

a =
1

2
+

1

6
(e−GSI/15 − e−20/3) (28) 

 

Donde: 

• GSI  : Índice de estructuras geológicas. 

• D  : Coeficiente de masa de roca dañado. 

• mi  : Constante de material de rigidez en la roca intacta. 

4.3.3.1 Cálculo de los parámetros resistentes del macizo rocoso. A continuación, se 

presenta el procedimiento de obtención de los diferentes parámetros mostrados en las 

ecuaciones 25, 26, 27 y 28:  

• Resistencia a compresión (σci): El valor de la resistencia a la 

compresión uniaxial de la roca se obtuvo a partir del ensayo de martillo 
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Schmidt practicado a la roca in-situ, donde se obtuvo un valor de σci =

37 MPa.  

• Constante de Hoek y Brown (mi): Se acogió un valor de mi = 4, debido 

a que según los estudios geológicos y de caracterización geomecánica 

in-situ, se determinaron que en el área de estudio afloran en su gran 

mayoría lutitas. 

• Índice de resistencia geológica para el macizo rocoso (GSI): El valor del 

GSI se obtuvo a partir del apartado de 4.3.2.1.3 Clasificación 

geomecánica RMR., obteniéndose un valor de GSI = 47.  

• Grado de alteración del macizo rocoso (D): El factor D “es un parámetro 

que depende del grado de perturbación al que haya sido sometido el 

macizo rocoso debido a los daños originados por la voladura y relajación 

tensional” (33 p. 109). Este parámetro puede oscilar entre valores de 1 

para macizos intactos a 0 para macizos muy meteorizado. En el presente 

estudio, debido a los trabajos de excavación mecánica que fueron 

realizados en el macizo rocoso en el ámbito de las obras civiles, se 

consideró un D = 0.70. 

• Constante de Hoek y Brown mb: La constante mb es un valor que se 

deduce de la constante de la roca intacta mi y se calcula a partir de la 

ecuación 26: 

 

mb = mi ∗ exp (
47 − 100

28 − 14(0.7)
) = 0.21744 

 

• La constante de resistencia de Hoek y Brown (s y a): Las constantes de 

resistencia de Hoeck y Brown s y a son propias macizo rocoso, y se 

obtienen a partir de las ecuaciones 27 y 28 respectivamente: 

 

S = exp (
47 − 100

9 − 3(0.7)
) = 0.00046 

 

a =
1

2
+

1

6
(e−47/15 − e−20/3) = 0.5070 
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4.3.3.2 Estimación de los parámetros de Mohr – Coulomb del macizo rocoso a 

partir de los criterios de rotura de Hoek – Brown. Debido a que la mayoría de los 

programas geotécnicos actuales suelen utilizar el criterio de rotura de Mohr – Coulomb, 

y adicionalmente que la mayoría de los ingenieros suelen estar más familiarizados con 

los parámetros de cohesión y ángulo de fricción interna de los suelos, que con los 

parámetros propios de la rotura de Hoek – Brown, resulta ineludible determinar estos 

parámetros de cohesión y ángulo de fricción correspondientes al macizo rocoso. El 

ángulo de fricción interna y la cohesión, según el criterio no lineal de Hoek y Brown, 

están definidos por las ecuaciones 29 a 33: 

 

C =
σci[(1 + 2a)S + (1 − a). mb. σ′3n]. (S + mb. σ′3n)a−1

(1 + a). (2 + a). √
1 + (6. a. mb). (S + mb. σ′3n)a−1

(1 + a). (2 + a)

 
(29) 

 

∅ = sin−1 [
(6. a. mb). (S + mb. σ′3n)a−1

(2(1 + a). (2 + a) + (6. a. mb). (S + mb. σ′3n)a−1)
] (30) 

 

σ′3n =
σ′3max

σci
 (31) 

 

σ′3max

σ′cm
= 0.72 (

σ′cm

γ. H
)

−0.91

 (32) 

 

σ′cm = σci

(mb + 4S − a(mb − 8S)) (
mb

4 + S)
a−1

2(1 + a). (2 + a)
 (33) 

 

4.3.3.2.1 Cálculo de la cohesión. Para determinar la cohesión del suelo se hará el uso 

de la ecuación 29: 

 

C =
37[(1 + 2(0.507)) ∗ 0.0028 + (1 − 0.507) ∗ 0.603 ∗ σ′3n] ∗ (0.0028 + 0.603 ∗ σ′3n)0.507−1

(1 + 0.507) ∗ (2 + 0.507)√
1 + (6 ∗ 0.507 ∗ 0.603) ∗ (0.0028 + 0.0603 ∗ σ′3n)0.507−1

(1 + 0.507) ∗ (2 + 0.507)

 

 

σ′cm = 37
(0.217 + 4(0.0005) − 0.507(0.217 − 8(0.0005))) (

0.217
4

+ 0.005)
0.507−1

2(1 + 0.507). (2 + 0.507)
= 2.276 
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σ′3max = 2.276 ∗ 0.72 (
2.276

24.52 ∗ 43
)

−0.91

= 0.8135 

 

σ′3n =
0.8135

37
= 0.02198 

 

Por lo tanto, se obtiene que la cohesión es igual C=0.235 MPa 

4.3.3.2.2 Cálculo del ángulo de fricción interna. Para determinar la cohesión se hará 

el uso de la ecuación 30: 

 

∅ = sin−1 [
(6 ∗ 0.507 ∗ 0.603) ∗ (0.028 + 0.603. σ′3n)0.507−1

(2(1 + 0.507) ∗ (2 + 0.507) + (6 ∗ 0.507 ∗ mb) ∗ (0.0028 + 0.603 ∗ σ′3n)0.507−1)
] 

 

Por lo tanto, se obtiene que la cohesión es igual =32.56°. Los parámetros 

presentados en la Tabla 14, obtenidos mediante cálculos manuales con las 

formulaciones de Hoek – Brown, fueron verificados y comparados con el software 

Rock Data v.3.0.  

Tabla 14 

Parámetros de resistencia del macizo rocoso  

Descripción Valor 

RMR  52.00 

Índice geológico de resistencia GSI  47.00 

Resistencia a compresión simple σci 35MPa 

Grado de alteración por voladura D 0.70 

Constante de Hoek y Brown mi 4.00 

Constante de Hoek y Brown mb 0.21744 

Constante de Hoek y Brown S 0.00046 

Constante de Hoek y Brown a 0.5070 

Cohesión de la roca C 0.235MPa 

Angulo de fricción interna  ∅ 32.56° 

 
4.3.4 Análisis de estabilidad 

Antes de diseñar cualquier elemento de solución pasiva, activa y/o de 

prevención, es indispensable estudiar el talud mediante las metodologías ya 

establecidas y conocidas por el hombre para, de esta manera, poder definir los niveles 

de riego y/o amenaza al deslizamiento que estos poseen. La obtención de los niveles de 

riesgo al deslizamiento se realiza mediante la obtención del factor de seguridad 
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determinístico y/o probabilístico, según sea el caso. Para el cálculo del factor de 

seguridad determinístico, en la presente investigación se partieron de las siguientes 

consideraciones básicas.   

4.3.4.1 Consideraciones básicas del análisis de estabilidad. Para llevar a cabo el 

análisis de estabilidad de talud se tomaron en cuenta los aspectos como la sección más 

crítica del talud, los perfiles estratigráficos obtenidos de los estudios geológicos-

geotécnicos, la presencia de aguas subterráneas, las condiciones sísmicas de la zona de 

estudio y la existencia de sobrecargas externas que pudieran influenciar en cálculo del 

factor de seguridad del talud.  

4.3.4.1.1 Geometría de análisis. Para llevar a cabo el respectivo análisis de estabilidad 

de talud, se ha considerado dos perfiles longitudinales, los cuales se denominaron Corte 

1 y Corte 2 respectivamente, tal como se muestra en la Figura 44, los cuales fueron 

seleccionados en base a criterios de observación tomados en el campo, como son los 

taludes que presentan evidencia de deslizamiento y/o que poseen pendientes 

pronunciadas. El Corte 1 se ubica en la progresiva 628+322 y se usaron los parámetros 

geotécnicos del suelo de la calicata 1; por otro lado, el Corte 2 se encuentra ubicado en 

la progresiva 628+405, y para el cual se usaron los parámetros geotécnicos del suelo de 

la calicata 2.   

Figura 44 

Ubicación de las secciones a ser analizadas 
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4.3.4.1.2 Perfil estratigráfico del talud. El perfil estratigráfico del talud se obtuvo a 

partir de los estudios geológicos y geotécnicos, los cuales muestran que el talud cuenta 

con un material de cobertura tipo coluvial altamente meteorizado en la parte superficial 

de esta y, que de acuerdo con los estudios geotécnicos, se tratan principalmente de 

grabas mal gradadas y grabas arcillosas y bajo esta cobertura se encuentra el macizo 

rocoso que consta de estratos de lutitas pertenecientes al grupo Yura, los cuales se 

encuentra medianamente meteorizados, tal como se muestra en la Figura 45. 

Figura 45 

Perfil estratigráfico del corte 1-1 

 
 
4.3.4.1.3 Cargas exteriores. No se tomó en cuenta las cargas externas en el cálculo del 

factor de seguridad del talud, puesto que en la zona de estudio no se presenció la 

existencia de estructuras civiles que pudiesen causar inestabilidad en el talud y alterar 

el factor de seguridad.   

4.3.4.1.4 Parámetros geotécnicos. En la Tabla 15 se muestran los resultados de los 

parámetros geotécnicos que se tomaron en cuenta para el cálculo del factor de seguridad 

determinístico del talud, los cuales fueron conseguidos en base a los ensayos realizados 

en campo y laboratorio.  
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Tabla 15 

Parámetros geotécnicos de las secciones de análisis  

Sección Estrato Descripción 

Peso 

unitario 

(kN/m3) 

Cohesión 

(kPa) 

Ángulo de 

fricción 

interna 

Corte 1-1 
Estrato 1 GC 15.78 9.81 31.75° 

Estrato 2 Lutita 24.52 219.67 32.56° 

Corte 2-2 
Estrato 1 GP-GC 15.43 9.81 31.63° 

Estrato 2 Lutita 24.52 219.67 32.56° 

 
4.3.4.1.5 Métodos para el cálculo del factor de seguridad. Para el cálculo del factor de 

seguridad del talud se empleó el software Slide, el cual emplea los métodos de 

equilibrio límite para llegar a una solución. Los métodos que se emplearon para la 

obtención del factor de seguridad determinismo fueron los de Bishop Simplificado, 

Spencer y Morgenstern-Price y empleándose una superficie de falla circular por tratarse 

de un suelo meteorizado.  

4.3.4.1.6 Agua subterránea. De acuerdo con los exploraciones geotécnicas y geologías 

realizadas en la zona de estudio, no se identificó la presencia de aguas subterráneas que 

pudiesen alterar el cálculo del factor de seguridad, por lo que no se incluirá este 

elemento en el análisis.   

4.3.4.1.7 Aceleración sísmica. Uno de los parámetros que tienen mayor influencia en 

el cálculo del factor de seguridad del talud son los sismos por lo que los valores de 

aceleración sísmica horizontal (PGA) deben de ser los más acertados en lo posible. 

Según la norma peruana E.30, el tramo en análisis se encuentra dentro de la zona 

sísmica 2 y el factor Z es de 0.25g el cual representa la máxima aceleración esperada 

para la zona de estudio con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años. 

Asimismo, de acuerdo con el mapa de isoaceleraciones del Perú (ver Figura 19) se tiene 

un valor para el factor Z de 0.32g, el cual es un 28% mayor a lo establecido por la norma 

peruana E.30, por lo que en la presente investigación se empleó el valor más crítico de 

ambos.  Marcunson (1981) recomienda “utilizar valores entre 1/3 a 1/2 de la aceleración 

máxima esperada con las respectivas amplificaciones” (26 p. 298), por lo que se 

empleara un valor de aceleración sísmica horizontal promedio de 0.12g.   

4.3.4.2 Cálculo de los factores de seguridad para el corte 1.  

4.3.4.2.1 Análisis en condiciones estáticas actuales. En la Figura 46 se puede observar, 

entre otros, el factor de seguridad mínimo y la superficie de falla más desfavorable para 
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el corte 1 en condiciones estáticas. De acuerdo con análisis de estabilidad del corte 1 

en condiciones estáticas se obtiene un factor de seguridad igual a 1.03, este factor de 

seguridad se puede interpretar como un talud en equilibrio, pero inseguro, debido a que 

un cambio en las fuerzas y/o momentos desestabilizantes pueden generar un 

deslizamiento en el talud. Asimismo, el factor de seguridad obtenido de 1.03 es un valor 

inferior a lo establecido de 1.50 por el Reglamento Nacional de Edificaciones.  

Figura 46 

FS del corte 1 en condiciones estáticas  

 
Nota: FS obtenido por el método de Spencer. 

 
4.3.4.2.2 Análisis en condiciones pseudoestáticas. En la Figura 47 se puede observar 

entre otros el factor de seguridad mínimo y la superficie de falla más desfavorable para 

el corte 1 en condiciones pseudoestáticas. De acuerdo con análisis de estabilidad del 

corte 1 en condiciones pseudoestáticas se obtiene un factor de seguridad igual a 0.83; 

este factor de seguridad se puede interpretar como un talud inestable, el cual puede 

deslizar con un sismo leve, ya que son los sismos que se registra con mayor frecuencia. 
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Asimismo, el factor de seguridad obtenido de 0.83 es un valor inferior a lo establecido 

de 1.25 por el Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Figura 47 

FS del corte 1 en condiciones pseudoestáticas  

 
Nota: FS obtenido por el método de Bishop simplificado. 

 
En la Tabla 16 se muestra el resumen de los factores de seguridad obtenidos 

para el Corte 1, analizados por los diferentes métodos de cálculo.  

Tabla 16 

Resumen de los factores de seguridad para el Corte 1 

Método de cálculo 
Estabilidad de 

talud 

Tipo de 

rotura 

Factor de seguridad 

Estático Pseudoestático 

Bishop simplificado Global Circular 1.03 0.83 

Spencer Global Circular 1.02 0.83 

Morgenstern – Price  Global Circular 1.02 0.83 
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4.3.4.3 Cálculo de los factores de seguridad para el corte 2.  

4.3.4.3.1 Análisis en condiciones estáticas actuales. En la Figura 48, se puede 

observar, entre otros, el factor de seguridad mínimo y la superficie de falla más 

desfavorable para el corte 2 en condiciones estáticas. 

Figura 48 

FS del corte 2 en condiciones estáticas  

 
Nota: FS obtenido por el método de Morgenstern – Price. 

 
De acuerdo con análisis de estabilidad del corte 2 en condiciones estáticas se 

obtiene un factor de seguridad igual a 1.12; este factor de seguridad se puede interpretar 

como un talud en equilibrio, pero inseguro, debido a que un cambio en las fuerzas y/o 

momentos desestabilizantes pueden generar un deslizamiento en el talud. Asimismo, el 

factor de seguridad obtenido de 1.12 es un valor inferior a lo establecido por 

Reglamento Nacional de Edificaciones.  
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4.3.4.3.2 Análisis pseudoestático. En la Figura 49 se puede observar, entre otros, el 

factor de seguridad mínimo y la superficie de falla más desfavorable para el corte 2 en 

condiciones pseudoéticas. De acuerdo con análisis de estabilidad del corte 2 en 

condiciones pseudoestáticas se obtiene un factor de seguridad igual a 0.91; este factor 

de seguridad se puede interpretar como un talud inestable el cual puede deslizar con un 

sismo leve, ya que son los sismos que se registra con mayor frecuencia. Asimismo, el 

factor de seguridad obtenido de 0.91 es un valor inferior a lo establecido por 

Reglamento Nacional de Edificaciones.   

Figura 49 

FS del corte 2 en condiciones pseudoestáticas  

 
Nota: FS obtenido por el método de Morgenstern – Price. 

 
En la Tabla 17 se muestra el resumen de los factores de seguridad obtenidos 

para el Corte 2, analizadas por los diferentes métodos de cálculo. 
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Tabla 17 

Resumen de los factores de seguridad mínimos para el Corte 2 

Método de cálculo 
Estabilidad de 

talud 

Tipo de 

rotura 

Factor de seguridad 

Estático Pseudoestático 

Bishop simplificado Global Circular 1.12 0.91 

Spencer Global Circular 1.12 0.91 

Morgenstern – Price  Global Circular 1.12 0.91 

 

4.3.4.4 Alterativa de solución mediante modificación de la geometría. Debido a que 

el talud en estudio posee una altura considerable y está expuesta a procesos externos 

como la meteorización, se modificará la geometría del talud mediante el uso de bermas 

como se muestra en la Figura 50. La modificación propuesta al talud radica en cambiar 

la relación de corte a 0.84H:1.0V, y adicionar un sistema de anclajes pasivos junto con 

una pantalla de revestimiento, la cual se usará para controlar los procesos de 

meteorización del talud. 

Figura 50 

Reconformación de la geometría del talud 

 
 

En la Figuras 51 y 52 se muestran el factor de seguridad mínimo en condiciones 

estáticas y pseudoestáticas del talud con la geometría modificada. En la Tabla 18 se 
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presenta el resumen de los F.S del talud obtenidos mediante el empleo de bermas, 

observándose que el talud sigue siendo inestable con el sistema de banquetas, 

requiriendo sistemas adicionales de estabilización.  

Tabla 18 

Resumen de los factores de seguridad mínimos con bermas 

Método de cálculo 
Estabilidad de 

talud 

Tipo de 

rotura 

Factor de seguridad 

Estático Pseudoestático 

Bishop simplificado Global circular 1.00 0.82 

Spencer Global circular 0.99 0.81 

Morgenstern – Price  Global circular 1.00 0.81 

 
Figura 51 

FS estático del talud con la geometría modificada   

 
Nota: FS obtenido por el método de Bishop simplificado.  
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Figura 52 

FS pseudoestático del talud con la geometría modificada   

 
Nota: FS obtenido por el método de Bishop simplificado.  

 
4.3.5 Estudio paramétrico 

Para realizar el diseño final del sistema soil nailing se realizó un estudio 

paramétrico variando la inclinación, espaciamiento y la longitud de los clavos, para 

observar su efecto en el factor de seguridad global del talud. El estudio paramétrico se 

realizó en la sección de corte más crítica, en consecuencia, se empleó la sección 1.    

4.3.5.1 Variables del modelo paramétrico. La Figura 53 ilustra las variables 

consideradas para cada parámetro. Se analiza el efecto individual de cada parámetro 

sobre el factor de seguridad global del talud.  
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Figura 53 

Variables consideradas en el análisis paramétrico  

 

Nota: L/H = relación entre la longitud del clavo y altura del muro, S = espaciamiento vertical y horizontal 

del clavo, i = inclinación del clavo y  = Angulo de inclinación del talud.  

 
Las propiedades que se emplearon para el clavo se presentan en la Tabla 19. 

Tabla 19 

Propiedades de resistencia del clavo 

Nombre Tipo de clavo 
Resistencia a 

la tensión Rt 

Resistencia al 

arrancamiento Tp 

Resistencia 

de la cabeza 

del clavo Rf 

Nail GEWI 25mm, Grado 60 115kN 28kN/m 74kN 

 
4.3.5.1.1 Efecto del espaciamiento del clavo. Para estudiar el efecto de la separación 

de los clavos de anclaje, la separación vertical y horizontal se varió en distancias iguales 

de 1.20 m, 1.50 m, 1.80 m, 2.20 m y 2.50 m respectivamente. Las Figuras 54 a 61 

ilustran el efecto de la separación de los clavos en el factor de seguridad global del 

talud. 

Parámetros 

L/H

0.60 (6m)

0.90 (9m)

1.20 (12m)

S

1.20m

1.50m

1.80m

2.20m

2.50m

i

0°

5°

10°

20°

30°

45°

50°

55°

65°



40°
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Figura 54 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad, i=0° 

 
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
Figura 55 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad, i=5° 

 
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  
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Figura 56 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad, i=10° 

 
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
Figura 57 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad, i=20° 

 
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  
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Figura 58 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad, i=30° 

 
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
Figura 59 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad, i=45° 

 
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el F.S con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  
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Figura 60 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad, i=50° 

 
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el F.S con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
Figura 61 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad, i=65° 

 
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el F.S con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
En la Figura 62 se muestra el gráfico de factor seguridad en función de la 

separación de los anclajes.  
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Figura 62 

Efecto de la separación del clavo en el factor de seguridad H/L=0.90 

  
Nota: Efecto de la separación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, =0 diámetro de perforación D= 100mm, diámetro del clavo d= 

25mm. 
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4.3.5.1.2 Efecto de la inclinación del clavo. Para investigar el efecto de la inclinación 

de los clavos en el factor de seguridad del talud, la inclinación de los estos se varió 

desde los 0° hasta los 65°. Las Figuras 63 a 67 muestran el efecto de la inclinación del 

clavo en el factor de seguridad global del talud.  

Figura 63 

Efecto de la inclinación del nail en el factor de seguridad, S=1.20 m 

 
Nota: Efecto de la inclinación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm. 

 
Figura 64  

Efecto de la inclinación del nail en el factor de seguridad, S=1.50 m 

 
Nota: Efecto de la inclinación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100mm, diámetro del clavo d= 25mm. 
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Figura 65 

Efecto de la inclinación del nail en el factor de seguridad, S=1.80 m 

 
Nota: Efecto de la inclinación de los clavos en el FS con las siguientes características: H/L=0.7H, =40°, 

c=6.28kPa, =0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm. 

 
Figura 66 

Efecto de la inclinación del nail en el factor de seguridad, S=2.20 m 

 
Nota: Efecto de la inclinación de los clavos en el FS con las siguientes características: H/L=0.7H, =40°, 

c=6.28kPa, =0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  
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Figura 67 

Efecto de la inclinación del nail en el factor de seguridad, S=2.50 m 

 
Nota: Efecto de la inclinación de los clavos en el FS con las siguientes características: H/L=0.7H, =40°, 

c=6.28kPa, =0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
En la Tabla 20 se muestra los factores de seguridad para la evaluación de la 

inclinación del clavo en el factor de seguridad del talud.   

Tabla 20 

Influencia de la inclinación de los clavos en el factor de seguridad  

SV 
Inclinación del clavo (i) 

0 5 10 20 30 45 50 55 65 

1.20 m 1.11 1.14 1.18 1.25 1.28 1.27 1.26 1.23 1.18 

1.50 m 1.07 1.09 1.11 1.15 1.18 1.18 1.16 1.15 1.12 

1.80 m 1.05 1.06 1.08 1.10 1.12 1.12 1.11 1.10 1.08 

2.20 m 1.03 1.05 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 

2.50 m 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.04 

Nota: En la tabla se muestran los diferentes factores de seguridad obtenidos para una relación H/L=0.9 

 
En la Figura 68 se muestra los resultados mostrados en la Tabla 20, 

considerando todos los parámetros como la separación de los clavos (S), la inclinación 

del muro (), las propiedades del suelo ( c) y las constantes de relación longitud de 

los clavos y altura del muro (L/H).   
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Figura 68 

Efecto de la inclinación del nail en el factor de seguridad H/L = 0.90 

 
Nota: Efecto de la inclinación de los clavos en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, =0 diámetro de perforación D= 100mm, diámetro del clavo 

d= 25mm.  
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4.3.5.1.3 Efecto de la Relación de la longitud del clavo / altura del muro. Para evaluar 

el efecto de la relación longitud del clavo entre la altura del muro en el factor de 

seguridad global del talud, se tomaron valores de 0.6H, 0.9H y 1.2H; los valores 

obtenidos se muestran en las Figuras 69 al 73 respectivamente.  

Figura 69 

Efecto de la relación entre la longitud del nail y la altura del muro (L/H) en el factor 

de seguridad, i=0° 

 
Nota: Efecto de la relación L/H en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
Figura 70 

Efecto de la relación entre la longitud del nail y la altura del muro (L/H) en el factor 

de seguridad, i=20° 

 
Nota: Efecto de la relación L/H en el FS con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  
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Figura 71 

Efecto de la relación entre la longitud del nail y la altura del muro (L/H) en factor de 

seguridad, i=30° 

 
Nota: Efecto de la relación L/H en el F.S con las siguientes características: a=40°, c=6.28kPa, f=30.13°, 

diámetro de perforación D= 100mm, diámetro del clavo d= 25mm. 

 
Figura 72 

Efecto de la relación entre la longitud del nail y la altura del muro (L/H) en factor de 

seguridad, i=50° 

 
Nota: Efecto de la relación L/H en el F.S con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100mm, diámetro del clavo d= 25mm.  
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Figura 73 

Efecto de la relación entre la longitud del nail y la altura del muro (L/H) en factor de 

seguridad, i=65° 

 
Nota: Efecto de la relación L/H en el F.S con las siguientes características: =40°, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
4.3.6 Efecto sísmico en el factor de seguridad 

Para ver el efecto de la aceleración sísmica horizontal en el factor de seguridad 

global del talud se realizó un análisis de sensibilidad considerando aceleraciones de 0g 

a 0.32g. En las figuras 74, 75 y 76 se presentan los resultados. 

Figura 74 

Efecto de la aceleración sísmica en el factor de seguridad, S = 1.20 m 

 
Nota: Efecto de la aceleración sísmica en el FS con las siguientes características: H/L=1.2H, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  
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Figura 75 

Efecto de la aceleración sísmica en el factor de seguridad, S = 1.80 m 

 
Nota: Efecto de la aceleración sísmica en el FS con las siguientes características: H/L=1.2H, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  

 
Figura 76 

Efecto de la aceleración sísmica en el factor de seguridad, S = 2.50 m 

 
Nota: Efecto de la aceleración sísmica en el F.S con las siguientes características: H/L=1.2H, c=6.28kPa, 

=0 diámetro de perforación D= 100 mm, diámetro del clavo d= 25mm.  
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4.3.7 Medida de estabilización del talud  

4.3.7.1 Parámetros del soil nailing. Las variables del nail como la resistencia a la 

tensión (Rt), Resistencia al arrancamiento (Tp) y la resistencia de la cabeza del clavo 

(Rf) pueden ir variando en un rango valores. Se optó por realizar un análisis de 

sensibilidad variando dichos parámetros, y ver su influencia en el factor de seguridad 

global del talud. En la Figura 77 se puede observar los datos ingresados inicialmente al 

software Slide.  

Figura 77 

Parámetros iniciales del soil nailing  

 
 

Con los resultados obtenidos de los análisis de paramétricos y sensibilidad se 

tendrá un mejor panorama para realizar el dimensionamiento final del muro soil nailing.  

Como se puede observar en la Figura 78, a medida que se aplica una mayor 

fuerza de tensado al clavo, el factor de seguridad global del talud también aumenta. 

Para poder mencionar que el talud es estable y seguro se necesitan factores de seguridad 

superiores a 1.50, por lo que de acuerdo con la Figura 78, se necesitaría una fuerza de 

tensado mínima de 100 kN (10.2tonf) para obtener un factor de seguridad superior a 

1.50, por lo que para poder soportar esta fuerza de tensado se necesita un diámetro 

mínimo de clavo de 25 mm, como se puede observar en la Figura 79.   
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Figura 78 

Variación del factor de seguridad respecto a la resistencia de tensión del clavo   

 
 
Figura 79 

Resistencia a la tensión para diferentes diámetros de clavo    

 
Nota: f’y clavo=420MPa, FST=1.80 (Factor de seguridad contra tracción del clavo). 
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En la Figura 80 se puede observar cómo el factor de seguridad aumenta a 

medida que fuerza de la cabeza del clavo también lo hace, hasta llegar a un pico y luego 

se mantienen constante, por lo que este valor se mantendrá igual a 74kN.  

Figura 80 

Variación del factor de seguridad respecto a la resistencia de cabeza del clavo   

 
 

Como se puede observar en la Figura 81 la resistencia al arrancamiento del clavo 

puede variar de acuerdo con el tipo de suelo y tipo de perforación por lo que se puede 

tener una amplia abanico de valores. 

Figura 81 

Valores de esfuerzo ultimo de unión estimada para clavos en suelos y rocas 

 
Fuente: (56) 

 
De acuerdo con las exploraciones geotécnicas realizadas en el área de estudio, 

el material predominante son gravas, por lo que se empleará la fuerza de adherencia 
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106 

para gravas empleado un método de construcción con perforación rotativa. Como se 

puede observar en la Figura 82, a medida que se tiene una fuerza de adherencia mayor 

el factor de seguridad global aumenta, por lo que para obtener un factor de seguridad 

de 1.50 se deberá de emplear una fuerza de adherencia mínima de 20kN/m.   

Figura 82 

Variación del factor de seguridad respecto a la resistencia al arrancamiento del nail   

 
Nota: diámetro de perforación D = 15 cm. 

 
En la Tabla 21 se muestran los diferentes parámetros adoptados para el diseño 

final del sistema soil nailing, las cuales fueron obtenidas de acuerdo con el estudio 

paramétrico y de sensibilidad realizado anteriormente.  

Tabla 21 

Parámetros de diseño del sistema soil nailing 

Descripción Valor adoptado 

Diámetro de la barra de clavo (d) Ø 25.4mm (1''), f’y=420MPa 

Longitud del clavo (L) 12.00 m 

Espaciamiento de los clavos  SH = SV = 1.20 m 

Angulo de inclinación de los clavos  20º 

Diámetro de perforación de los clavos (D) 150 mm 

f'c lechada  21MPa 

f'c pantalla de revestimiento 21MPa 
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Espesor del revestimiento (h) 10.00cm 

Dimensiones de la placa  22.5 x 22.5 x 2.5cm 

Malla electrosoldada  WWM 102x102 – MW 13x13 

Bastones de refuerzo  2 Ø 1/2'‘, f’y=420MPa 

Resistencia a la tensión (RT)  115kN 

Resistencia al arrancamiento (TP) 28kN/m 

Resistencia de la cabeza del clavo  74kN 

Fuerza de unión suelo - refuerzo (qu) 120kPa 

 

4.3.7.2 Verificación del sistema soil nailing.  

4.3.7.2.1 Verificación a los modos de falla internos. Los modos de falla internos 

limitan la capacidad funcional, estético o de otro tipo del sistema soil nailing.  

• Factor de seguridad contra la falla de la resistencia a tracción del clavo (FST) 

FST =

π ∗ d2

4 ∗ fynail

RT
=

π ∗ 25.40mm2

4 ∗ 420MPa

115kN
 

FST = 1.85 > 1.80 (seguro) 

• Factor de seguridad contra el arrancamiento del clavo (FSP) 

FSP =
π ∗ D ∗ qu

TP
=

π ∗ 150mm ∗ 120kPa

28
kN
m

 

FSP = 2.02 > 2 (seguro)  

• Factor de seguridad a flexión del muro (FSSS) 

avn = avm +
AVW

SH
= 338.13

mm2

m
 

ahn = avn = 338.13
mm2

m
 

CF = 2 

Tmax = 95.83kN 

T0 = Tmax ∗ (0.6 + 0.2 ∗ (SV − 1)) = 61.33kN 

RFF = 3.8 ∗ CF ∗ (avn + avm) ∗ (
SH ∗ h

SV
) ∗ fyref 

RFF = 148.47kN 

FSSS =
RFF

T0
=

148kN

61.33kN
 

FSSS = 2.42 > 1.50 (seguro) 
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• Factor de seguridad al punzonamiento (FSFP) 

D′c = LBP + h = 350mm 

hc = h = 0.10m 

RFP = 0.33 ∗ √f ′c ∗ π ∗ D′c ∗ hc = 166.28kN 

FSFP =
RFP

T0
=

166.28kN

61.33kN
 

FSSP = 2.71 > 1.50 (seguro) 

Figura 83 

Fuerza de máxima de tracción en el clavo (Tmax) 

 
 

El cálculo detallo del sistema soil nailing se presentan en el anexo H de este 

documento.  

4.3.7.2.2 Verificación a los modos de falla externos. Los modos de falla externos hacen 

alusión a la aparición de posibles superficies de falla que pasan por algunos o detrás de 

los clavos, llevando a la estructura a una situación de ruina; se estudia aquí la estabilidad 

global del talud (ver Figuras 84 y 85). 
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Figura 84 

FS estático global mínimo del talud con el sistema soil nailing 

 
Nota: FS obtenido por el método de Morgenstern – Price  
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Figura 85 

FS pseudoestático global mínimo del talud con el sistema soil nailing 

 
Nota: FS obtenido por el método de Morgenstern – Price.  

 
El factor de seguridad global del talud obtenidos por los diferentes métodos con 

la inclusión del sistema soil nailing se presentan en la Tabla 22. 

Tabla 22 

Resumen del FS global mínimo del talud con el sistema soil nailing  

Método de cálculo 
Estabilidad 

de talud 

Tipo de 

rotura 

Factor de seguridad 

Estático Pseudoestático 

Bishop simplificado Global Circular 1.59 1.28 

Spencer Global Circular 1.58 1.28 

Morgenstern – Price  Global Circular 1.58 1.28 

 

A partir de los cálculos realizados, se pueden observar en la Tabla 23 el resumen 

de los diferentes factores de seguridad internos y externos obtenidos.  
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Tabla 23 

Resultado de los factores de seguridad del sistema soil nailing   

Modo de falla Componente de resistencia  Símbolo 
FS 

mínimo 

FS 

obtenido 

Estabilidad 

externa  
Estabilidad global  FSG 1.50 1.58 

Estabilidad 

interna  

Resistencia a la tracción del 

clavo 
FST 1.80 1.85 

Resistencia a la extracción FSP 2.00 2.02 

Flexión del muro FSSS 1.50 2.42 

Punzonamiento del muro FSSP 1.50 2.71 

 

4.4 Discusión de resultados  

El presente trabajo de investigación se realizó con la finalidad de establecer si 

el uso del sistema soil nailing, conseguirá solucionar la inestabilidad del talud en la 

carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450 sector Yahuarí, concluyendo que 

mediante el uso del sistema soil nailing sí se consigue solucionar la inestabilidad del 

talud, debido a que los factores de seguridad determinísticos obtenidos de 1.58 en 

condiciones estáticas y 1.28 en condiciones pseudoestáticas son superiores a los que se 

recomienda en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Mendo (2018), coincide con 

nuestros hallazgos, al señalar que el sistema de suelo claveteado es un método que 

mejora la estabilidad de los taludes, debido a que los factores de seguridad obtenidos 

en los análisis fueron superiores a la unidad.  

Así mismo, Elahi et al (2022), concluye que, mediante el aumento de la 

inclinación de los clavos, se observa un aumento inicial en el factor de seguridad 

llegando a un pico máximo y seguido de un descenso en el factor de seguridad global 

del talud, la inclinación más optima de los clavos se encuentran entre los rangos de 10° 

a 25° con respecto a la horizontal. Nuestros resultados determinaron que la inclinación 

de los anclajes si influyen en el factor de seguridad del talud y que cuando los clavos 

poseen una longitud pequeña (≤6m), este parámetro es prácticamente insignificante 

cobrando mayor relevancia cuanto mayor sea la longitud de estos y el factor de 

seguridad aumenta inicialmente hasta llegar a una inclinación de 30°, el aumento más 

allá de este valor provoca el descenso del factor de seguridad, por loque los ángulos de 

inclinación óptimos son aquellos que oscilan en los rangos de 10° a 30°. 

Alsubal et al (2017), concluye que los parámetros del clavo como la inclinación, 

el espaciamiento y la longitud tienen un efecto significativo en el factor de seguridad 
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global del talud y que el factor de seguridad disminuye con el aumento de la separación 

de los clavos. Asimismo, Mendo (9) refiere que la separación entre clavos influye 

decisivamente en el factor de seguridad del talud. Nuestros hallazgos señalan que la 

separación de los anclajes si influyen en el factor de seguridad del talud mediante la 

inclusión del sistema soil nailing; esto se debe a que entre más separados estén los 

anclajes aumentará inevitablemente el área tributaria y la carga en los clavos de manera 

individual, por lo que la separación de los clavos debe de ser lo más corto posible (≥1m), 

de forma que se logre superar el factor de seguridad mínimo de 1.50 en condiciones 

estáticas y 1.25 en condiciones pseudoestáticas.  

En los resultados del trabajo se pudo apreciar que la relación de la longitud del 

clavo sobre la altura del muro (L/H) sí influyen significativamente en el factor de 

seguridad global del talud, mediante la inclusión del sistema soil nailing. Esto se debe 

que entre mayor sea la longitud de los clavos, estos podrán intersecar y atravesar la 

superficie de falla, traduciéndose en un aumento de la resistencia a la extracción del 

clavo. Asimismo, los clavos con una longitud pequeña necesitan de una mayor 

inclinación (>15°) para poder trasferir de mejor manera las cargas admisibles al suelo. 

Entre mayor sea la separación y se tengan inclinaciones mayores a 30° de los clavos, la 

relación L/H no influirá de manera significativa en el factor de seguridad global del 

talud. Esto coincide con las investigaciones de Elahi et al. (5), afirmando que mediante 

el aumento de la longitud del clavo L/H (Longitud del clavo/altura del talud), aumenta 

el factor de seguridad del talud; sin embargo, la influencia de la longitud del clavo se 

ve reducida cuando el valor de L/H es menor que 0.90.  

La investigación concluyó que la aceleración sísmica horizontal tiene una 

influencia muy alta sobre el factor de seguridad global del talud, puesto que si se 

emplean valores de aceleración sísmica horizontal muy altas (>0.20g) se obtendrán 

factores de seguridad menores a la unidad (1). Entre menor sea la separación de los 

anclajes (≤ 1,20 m) y se tengan ángulos de inclinación que van desde los 10° hasta los 

30° con relaciones L/H=1, se obtendrán mejores resultados en el factor de seguridad 

pseudoestático del talud, garantizando de esta manera su permanencia. A medida que 

la separación de los clavos aumenta entre sí, los parámetros de inclinación y longitud 

serán poco relevantes y causarán poco efecto en el factor de seguridad, debido a que 

aportarán poca resistencia al talud para contrarrestar las fuerzas sísmicas. Similares 

conclusiones plantean Rawat y Chatterjee (6), mencionado que el factor de seguridad 
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global del talud disminuye a medida que se aumentan los coeficientes de aceleración 

sísmica, debido a que las fuerzas desestabilizantes superan a las fuerzas estabilizantes.  
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CONCLUSIONES 

1. En este trabajo se determinó que mediante el uso del sistema soil nailing se 

consigue solucionar la inestabilidad del talud en la carretera PE-3S kilómetro 

628+300 al 628+450 sector Yahuarí, distrito de Santa María de Chicmo, debido 

a que los factores de seguridad determinísticos obtenidos son de 1.58 en 

condiciones estáticas y 1.28 en condiciones pseudoestáticas, considerándose 

como un talud seguro y estable.  La estabilización se consigue con una separación 

de 1.20 m entre clavos y una longitud de 12 m.  

2. Se concluye que el ángulo de inclinación de los anclajes sí influye en el factor de 

seguridad del talud mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la carretera 

PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa María 

de Chicmo - 2021. El factor de seguridad aumenta inicialmente hasta llegar a una 

inclinación de 30° y el aumento más allá de este valor provoca el descenso del 

factor de seguridad, por lo que los ángulos de inclinación óptimos son aquellos 

que oscilan en los rangos de 10° a 30° con respecto a la horizontal. En estos 

rangos de inclinación trasfirieren de mejor manera las resistencias del clavo al 

suelo, mejorando la estabilidad global del talud. Se determinó, asimismo, que 

cuando los clavos poseen una longitud pequeña (≤6 m), este parámetro es 

prácticamente insignificante cobrando mayor importancia cuanto mayor sea la 

longitud de estos, como se puede observar en la Figura 68.    

3. Se concluye que la separación de los anclajes sí influye en el factor de seguridad 

del talud mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la carretera PE-3S 

kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa María de 

Chicmo - 2021. Esto se debe a que, entre más separados estén los anclajes entre 

sí, aumentará inevitablemente el área tributaria y la carga en los clavos de manera 

individual. Cuando el clavo posee un ángulo de inclinación de 20° y una longitud 

de 12 m con una separación horizontal y vertical de 1.20 m, el factor de seguridad 

es igual a 1.577, como se muestra en la Figura 57; cuando el espaciamiento 

incrementa a 1.80 m, el factor de seguridad disminuye a 1.244. De igual manera, 

cuando la separación alcanza los 2.50 m, el factor de seguridad se ve reducido a 

1.093. Por lo tanto, el talud se considera como estable pero inseguro. Por lo que 

la separación de los clavos debe de ser lo más corto posible (≥1 m), de forma que 

se logre superar el factor de seguridad mínimo de 1.50 en condiciones estáticas y 

1.25 en condiciones pseudoestáticas.    
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4. Se concluye que la relación de la longitud del clavo sobre la altura del muro (L/H) 

sí influyen significativamente en el factor de seguridad global del talud, mediante 

la inclusión del sistema soil nailing, en la carretera PE-3S   kilómetro 628+300 al 

628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo -2021. Esto se 

debe a que entre mayor sea la longitud de los clavos, estos podrán intersecar y 

atravesar la superficie de falla del talud, traduciéndose en un aumento de la 

resistencia a la extracción del clavo. Asimismo, los clavos con una longitud 

pequeña necesitan de una mayor inclinación (>15°) para poder trasferir de mejor 

manera las cargas admisibles al suelo. Entre mayor sea la separación y se tengan 

inclinaciones mayores a 30° de los clavos, la relación L/H no influirá de manera 

significativa en el factor de seguridad global del talud.  

5. La aceleración sísmica horizontal tiene una influencia muy alta sobre el factor de 

seguridad del talud, mediante la inclusión del sistema soil nailing, en la carretera 

PE-3S   kilómetro 628+300 al 628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa María 

de Chicmo -2021, puesto que si se emplean valores de aceleración sísmica 

horizontal muy altas (>0.20g), se obtendrán factores de seguridad menores a la 

unidad (1). Entre menor sea la separación de los anclajes (≤ 1,20 m) y se tengan 

ángulos de inclinación que van desde los 10° hasta los 30° con relaciones 

L/H=1.0, se obtendrán mejores resultados en el factor de seguridad del talud. A 

medida que la separación de los clavos aumenta entre sí, los parámetros de 

inclinación y longitud serán poco relevantes y causarán poco efecto en el factor 

de seguridad, debido a que aportarán poca resistencia al talud para contrarrestar 

las fuerzas sísmicas; por lo que emplear valores de aceleración sísmica mayores 

a 0.20 g en el análisis de estabilidad de taludes, resultarán en obras más costosas 

por la cantidad de clavos a emplear. Valores de aceleración sísmica de 0.10 g a 

0.15 g resultan ser más adecuados en este tipo de análisis, puesto que garantizan 

mejores soluciones técnicas y financieras.  
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RECOMENDACIONES 

A. Se recomienda realizar exploraciones geotécnicas más profundas en la zona de 

estudio, para conocer a mayor detalle cómo es que se encuentran dispuestos los 

estratos de suelo a mayor profundidad en el talud y poder disminuir el grado de 

incertidumbre por la variación espacial de los materiales que conforman el talud.  

B. El uso del software Slide es únicamente para verificar los modos de fallas 

externos del talud, en este caso, la estabilidad global del sistema, mas no como 

diseño y verificación de los modos de falla internos. Por ello, se recomienda 

realizar el análisis estructural del revestimiento, sus esfuerzos y deformaciones 

con otros softwares especializados en el diseño de muros de suelo claveteado 

como el SNAP-2, SNAIL, GEO5, etc.   

C. Realizar nuevas investigaciones acerca del diseño del sistema soil nailing, esto 

debido a que la normativa de la Administración Federal de Carreteras (FHWA) 

se actualiza constantemente y establecen nuevos lineamientos para el diseño y 

construcción de sistemas suelo claveteado.  

D. Para realizar el análisis y diseño de sistemas soil nailing se recomienda tener 

conocimientos básicos acerca de mecánica de suelos, mecánica de rocas, así como 

nociones de diseño por el método de Esfuerzos Permisibles (ASD) y Factores de 

Carga y Resistencia (LRFD). 

E. Para tener mayor confiablidad en el factor de seguridad obtenido por medio de 

los métodos de equilibrio límite, se recomienda realizar análisis de estabilidad de 

taludes por medio de métodos numéricos como los elementos finitos (FEM) y/o 

elementos discretos (DEM).  

F. Para controlar la erosión, producto de las aguas superficiales provenientes de las 

precipitaciones pluviales, se recomienda la construcción de sistemas de drenaje, 

como cuentas de coronación en las partes más altas del talud.  

G. Para determinar los parámetros resistentes del suelo (C y Ø), se recomienda 

realizarlos por medio de ensayos triaxiales.  
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ANEXOS 



 

 

 

ANEXO A. MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES 

Problema principal: Objetivo general: Hipótesis general: Variable dependiente: Talud  

¿En qué medida el uso del sistema soil 

nailing, conseguirá solucionar la 

inestabilidad del talud, en la carretera PE-3S 

kilómetro 628+300 al 628+450 sector 

Yahuarí, distrito de Santa María de Chicmo-

2021? 

Determinar si el uso del sistema soil nailing, 

conseguirá solucionar la inestabilidad del 

talud, en la carretera PE-3S kilómetro 

628+300 al 628+450 sector Yahuarí, distrito 

de Santa María de Chicmo-2021. 

El uso del sistema soil nailing, si conseguirá 

solucionar la inestabilidad del talud, en la 

carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450 

sector Yahuarí, distrito de Santa María de 

Chicmo – 2021.  

Dimensiones Indicadores 

D1:                                  

Factor de seguridad 

del talud 

Inestable 

Equilibrio 

Estable pero inseguro 

Estable y seguro 

Problemas secundarios: Objetivo específico: Hipótesis específica: 

D2:                 

Propiedades 

mecánicas del suelo 

Angulo de fricción 

1.- ¿Cómo influye el ángulo de inclinación de 

los anclajes en el factor de seguridad del talud 

mediante la inclusión del sistema soil nailing, 

en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 

628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa 

María de Chicmo -2021? 

1.- Determinar la influencia del ángulo de 

inclinación de los anclajes en el factor de 

seguridad del talud mediante la inclusión del 

sistema soil nailing, en la carretera PE-3S 

kilómetro 628+300 al 628+450, sector de 

Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo -

2021. 

1.- La inclinación de los anclajes si influye en el 

factor de seguridad del talud mediante la 

inclusión del sistema soil nailing, en la carretera 

PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de 

Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo -

2021. 

Cohesión 

Densidad 

Peso unitario 

D3:                            

Parámetros 

geométricos 

Altura 

Longitud 

2.- ¿Cómo influye la separación de los 

anclajes en el factor de seguridad del talud 

mediante la inclusión del sistema soil nailing, 

en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 

628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa 

María de Chicmo -2021? 

2.- Determinar la influencia de la separación 

de los anclajes en el factor de seguridad del 

talud mediante la inclusión del sistema soil 

nailing, en la carretera PE-3S kilómetro 

628+300 al 628+450, sector de Yahuarí 

distrito de Santa María de Chicmo -2021. 

2.- La separación de los anclajes si influye en el 

factor de seguridad del talud mediante la 

inclusión del sistema soil nailing, en la carretera 

PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, sector de 

Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo -

2021. 

Ancho 

Variable independiente: Soil nailing  

Dimensiones Indicadores 

D1:                   

Propiedades del 

elemento de refuerzo   

Inclinación del anclaje 

Longitud del anclaje 

Separación del anclaje 

3.- ¿Cómo influye la relación de longitud del 

clavo entre la altura del muro en el factor de 

seguridad del talud mediante la inclusión del 

sistema soil nailing, en la carretera PE-3S 

kilómetro 628+300 al 628+450, sector de 

Yahuarí distrito de Santa María de Chicmo -

2021? 

3.- Determinar la influencia de la relación 

longitud del clavo entre la altura del muro en 

el factor de seguridad del talud mediante la 

inclusión del sistema soil nailing, en la 

carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 

628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa 

María de Chicmo -2021.  

3.- La relación longitud del clavo entre la altura 

del muro si influye en el factor de seguridad del 

talud mediante la inclusión del sistema soil 

nailing, en la carretera PE-3S kilómetro 

628+300 al 628+450, sector de Yahuarí distrito 

de Santa María de Chicmo -2021.  

D2:                         

Modos de falla 

interno  

Máxima Fuerza de 

tracción admisible del 

anclaje 
 

 
Máxima fuerza 

admisible entre el 

anclaje y lechada 

 

 
4.- ¿Cómo influye la aplicación de cargas 

sísmicas en el factor de seguridad del talud 

mediante la inclusión del sistema soil nailing, 

en la carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 

628+450, sector de Yahuarí distrito de Santa 

María de Chicmo -2021? 

4.- Determinar la influencia de la aplicación 

de cargas sísmicas en el factor de seguridad 

del talud, en la carretera PE-3S kilómetro 

628+300 al 628+450, sector de Yahuarí 

distrito de Santa María de Chicmo -2021.  

4.- La aplicación de cargas sísmicas si influye 

en el factor de seguridad del talud, en la 

carretera PE-3S kilómetro 628+300 al 628+450, 

sector de Yahuarí distrito de Santa María de 

Chicmo -2021.  

  

  

  

  

 

 



 

 

 

    

TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN POBLACIÓN Y MUESTRA TECNICAS E INSTRUMENTOS 

MÉTODO  POBLACIÓN Técnica de recolección de datos  

1. Observación científica  

El metodo de investigación es inductivo. Al respecto 

Bernal (2010), menciona que “este método utiliza el 

razonamiento para obtener conclusiones que parten de 

hechos particulares aceptados como válidos, para llegar 

a conclusiones cuya aplicación sea de carácter general” 

(p. 59).  

La población de la investigación está establecida por la 

carretera PE-3S, distrito de Santa María de Chicmo, 

provincia de Andahuaylas del departamento de 

Apurímac. 

• La observación directa  

• La observación indirecta  

• La observación de campo 

• La observación de laboratorio  

• La observación individual  

• La observación grupal 

 2. La revisión documental  

  

Instrumentos de recolección de datos  

• Fichas de registro de laboratorio  

• Fichas de observación de campo 

• Instrumentos de recolección de campo  

➢ Herramientas manuales (pico, pala) 

➢ Esclerómetro   

➢ Cono de arena  

➢ Balanza 

➢ Equipos topográficos  

➢ Brújula tipo Brunton Azimutal 

• Instrumentos de laboratorio  

➢ Juego de tamices  

➢ Balanza 

➢ Equipo de corte directo 

➢ Horno de secado  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

MUESTRA  

En este trabajo de investigación la muestra está 

conformada por el kilómetro 628+330 al kilómetro 

628+450, sector Yahuarí, distrito de Santa María de 

Chicmo, provincia de Andahuaylas del departamento de 

Apurímac. 

ALCANCE  

El nivel de la investigación es descriptivo – 

correlacional. 

DISEÑO DE ESTUDIO  

El diseño es tipo no experimental – trasversal, 

correlacional - causal. 



 

 

 

ANEXO B. FICHA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 



 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

ANEXO C. ENSAYOS DE LABORATORIO 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO D. ENSAYOS IN-SITU 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO E. ENSAYOS EN ROCA 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO F. CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA DEL 

MACIZO ROCOSO 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO G. CRITERIOS DE RESISTENCIA DEL 

MACIZO ROCOSO 



 

 

 

 
Envolvente de rotura del criterio de Hoek y Brown en función de los esfuerzos principales  

  

 
Envolvente de rotura del criterio de Hoek y Brown en función de los esfuerzos normal y 

tangencial 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

ANEXO H. DISEÑO DEL SISTEMA SOIL NAILING 



 

 

 

DISEÑO Y ANÁLISIS ANALÍTICO DEL SISTEMA SOIL NAILING 

1. DATOS PRELIMINARES  

1.1. PARÁMETROS DEL SUELO   

γ=15.78
kN

m3      Peso unitario del suelo 

𝛟 = 31.75°      Angulo de fricción interna   

𝐂 = 9.81 𝐤𝐏𝐚      Cohesión del suelo  

 

1.2. PARÁMETROS DEL TALUD  

𝐇𝐭𝐚𝐥𝐮𝐝 = 43.76𝐦     Altura total del talud  

𝛃 = 25°       Inclinación del talud de relleno 

𝛂 = 25°       Angulo de la cara del talud  

𝐪𝐬 = 0 𝐤𝐏𝐚      Sobrecarga  

 

1.3. PARÁMETROS DEL MURO  

1.3.1 ESPESOR DEL MURO  

𝐡 = 100𝐦𝐦      Espesor de la pantalla de revestimiento  

 

1.3.2 ESPESOR DEL MURO  

𝐟′𝐜 = 𝟐𝟏𝐌𝐏𝐚      Resistencia a la compresión del concreto 

  

1.3.3 MALLA DE ALAMBRE ELECTROSOLDADA (MURO TEMPORAL) 

WWM = 102x102 – MW 13x13     Tipo de malla electrosoldada  

𝐟𝐲𝐰𝐰𝐦 =   420 𝐌𝐏𝐚     Esfuerzo de fluencia de la malla  

𝐚𝐯𝐦 = 127.00
𝐦𝐦𝟐

𝐦
     

    

  

𝐚𝐡𝐦 = 𝐚𝐯𝐦 = 𝟏𝟐𝟕. 𝟎𝟎
𝐦𝐦𝟐

𝐦
 

 

 

1.3.4 BASTONES DE REFUERZO HORIZONTAL Y VERTICAL  

𝐟𝐲𝐡−𝐯 = 𝟒𝟐𝟎 𝐌𝐏𝐚     Esfuerzo de fluencia del acero  

𝐧𝐯 = 2       Numero de bastones en dirección vertical  

𝐝𝐯 = 1/2"      Diámetro de barra de refuerzo vertical  

𝐚𝐝𝐯 = 126.68 𝐦𝐦𝟐     Área de la sección de refuerzo vertical  

𝐀𝐕𝐖 = 𝐧𝐯 ∗ 𝐚𝐝𝐯 = 253.35 𝐦𝐦𝟐    Área total bastones de refuerzo vertical  

𝐧𝐡 = 2       Numero de bastones dirección horizontal 

𝐝𝐡 = 1/2"       Diámetro de barra de refuerzo horizontal  

𝐚𝐝𝐡 = 126.68 𝐦𝐦𝟐     Área de la sección de refuerzo horizontal  

𝐀𝐕𝐖 = 𝐧𝐡 ∗ 𝐚𝐝𝐡 = 253.35 𝐦𝐦𝟐    Área total bastones de refuerzo horizontal 

 

Área de la sección trasversal de acero 

por unidad de espesor en dirección 

vertical en el medio del área de 

influencia  

Área de la sección trasversal de acero 

por unidad de espesor en dirección 

horizontal en el medio del área de 

influencia 



 

 

 

1.3.5 PLACA DE APOYO 

𝐟𝐲𝐩𝐥𝐚𝐜𝐚 = 250 𝐌𝐏𝐚      Esfuerzo de fluencia de la placa de apoyo  

𝐋𝐁𝐏 = 225 𝐦𝐦      Forma de la placa de apoyo: largo x ancho  

𝐓𝐏 = 25 𝐦𝐦       Espesor de la placa de apoyo  

 

1.3. PARÁMETROS DEL MURO  

𝐟𝐲𝐧𝐚𝐢𝐥 = 420 𝐌𝐏𝐚  (Grado 60)    Esfuerzo de fluencia del clavo  

d = 25 mm      Diámetro del clavo  

𝐒𝐯𝐨 = 1.50 𝐦      Profundidad del primer clavo  

𝐒𝐇 = 1.20 𝐦       Espaciamiento horizontal de los clavos   

𝐒𝐕 = 1.20 𝐦       Esparcimiento vertical de los clavos  

𝛌 = 20°       Inclinación de los clavos  

𝐃 = 150 𝐦𝐦        Diámetro de perforación  

𝐋 = 12 𝐦       Longitud de los clavos  

 

2. MÁXIMA FUERZA AXIAL DESARROLLADO EN LOS CLAVOS  

Como el talud es homogéneo y los clavos están espaciados uniformemente; por lo tanto, Tmax estaría en 

el último clavo de la superficie superior. 

𝐙 = 𝐇𝐭𝐚𝐥𝐮𝐝 − 𝐒𝐯𝟎 = 41.96 𝐦     Altura desde el pie del talud al primer nail 

 

𝐤𝐚 =
sin (𝜃 + 𝜙)2

sin (𝜃)2 ∗ sin(𝜃 − 𝛿) ∗ (1 + √
sin(𝜙 + 𝛿) ∗ sin(𝜙 − 𝛽)
sin(𝜃 − 𝛿) ∗ sin(𝜃 + 𝛽)

)

2 

 

𝐤𝐚 = 0.0802      Coeficiente de empuje activo  

𝐓𝐦𝐚𝐱 = 𝐤𝐚 ∗ (𝐪𝐬 + 𝛄 ∗ 𝐙)𝐒𝐇 ∗ 𝐒𝐕 = 76.98 𝐤𝐍  Fuerza máxima de tracción del clavo  

𝐓𝐦𝐚𝐱 = 95.8332 𝐤𝐍     Fuerza máxima de tracción Slide  

𝐓𝟎 = 𝐓𝐦𝐚𝐱 ∗ (0.6 + 0.2(𝐒𝐕 − 𝟏)) = 61.33 𝐤𝐍  Fuerza de tracción en la cabeza del clavo  

 

3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD INTERNA  

3.1 MECANISMOS DE FALLA EN EL CLAVO  

3.1.1 EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN DEL CLAVO  

𝐅𝐒𝐓 = 1.80      FS contra tracción del clavo  

𝐑𝐓 =
π ∗ 𝐝𝟐

4
∗

𝐟𝐲𝐧𝐚𝐢𝐥

𝐅𝐒𝐓

= 118 𝐤𝐍 

 

 

 

 

 



 

 

 

3.2 EVALUACIÓN DE LOS MECANISMOS DE FALLA EN EL MURO  

3.2.1 COMPROBACIÓN DEL REFUERZO EN EL MURO   

𝛒𝐦𝐢𝐧 =
20∗√𝐟′𝐜

𝐟𝐲𝐡−𝐯
= 0.22     Porcentaje de refuerzo mínimo  

𝛒𝐦𝐚𝐱 = 50
𝐟′𝐜

𝐟𝐲𝐡−𝐯
(

600

600+𝐟𝐲𝐡−𝐯
) = 1.47   Porcentaje de refuerzo máximo  

En cualquier sección del muro, la relación de refuerzo se define como la relación entre el área efectivo y 

el área efectiva del hormigón, el refuerzo colocado debe estar dentro de min y max  

 

𝐚𝐯𝐧 = 𝐚𝐯𝐦 +
𝐀𝐕𝐖

𝐒𝐯𝐨
= 338.13

𝐦𝐦𝟐

𝐦
 

 

𝐚𝐡𝐧 = 𝐚𝐯𝐧 = 338.13
𝐦𝐦𝟐

𝐦
  

 

La relación de refuerzo r en la cabeza del clavo y la mitad del tramo en dirección vertical está definida 

por: 

𝛒𝐧 =
𝐚𝐯𝐧 ∗ 1000

𝐦𝐦
𝐦

0.5 ∗ 𝐡
∗ 100 =  0.68 

 

𝛒𝐦 =
𝐚𝐯𝐦 ∗ 1000

𝐦𝐦
𝐦

0.5 ∗ 𝐡
∗ 100 =  0.25 

 

Tanto como n y m están dentro del límite permitido  

3.2.2 COMPROBACIÓN DE LA RESISTENCIA A REFLEXIÓN DEL MURO    

𝐂F = 2 

𝐑𝐅𝐅 =
𝐂𝐅

0.265
∗ (𝐚𝐯𝐧 + 𝐚𝐯𝐦) ∗ (

𝐒𝐇

𝐒𝐕

∗ 𝐇) ∗ 𝐟𝐲𝐡−𝐯 =  148.47 𝐤𝐍 

𝐅𝐒𝐅𝐅 =
𝐑𝐅𝐅

𝐓𝐎

=  2.42 

El factor de seguridad mínimo recomendado para la resistencia a la flexión del muro es 1.50, con lo que 

se cumple la condición, por lo tanto, la pantalla de revestimiento es resistente a flexión. 

TABLA 1. Factor de corrección que considera la uniformidad de la distribución de presiones   

Espesor Nominal de la 

Pantalla (mm) 

Pantalla Temporal Pantalla Permanente 

Factor Cf Factor Cf 

100 2.00 1.00 

120 1.70 1.00 

150 1.50 1.00 

200 1.00 1.00 

 Fuente: BYRE & PORTERFIELD, 1998 

 

3.2.3 COMPROBACIÓN RESISTENCIA AL CORTE POR PUNZONAMIENTO DEL MURO  

𝐃′𝐜 = 𝐋𝐁𝐏 + 𝐡 = 350 𝐦𝐦 

 

Área de la sección trasversal de acero 

por unidad de espesor en dirección 

vertical en la cara del anclaje 

Área de la sección trasversal de acero 

por unidad de espesor en dirección 

horizontal en la cara del anclaje 

Porcentaje de refuerzo propuesto en la 

cabeza del clavo (tanto el WWM como 

los bastones de refuerzo) 

Porcentaje de refuerzo propuesto en la 

sección media del muro (solo WWM 

contribuye) 

Diámetro efectivo de la superficie 

cónica de falla en el centro de la 

sección 



 

 

 

𝐡𝒄 = 𝐡 = 0.10 𝐦 

 

𝐑𝐅𝐏 = 0.33 ∗ √𝐟′𝐜 ∗ 𝛑 ∗ 𝐃′𝐜 ∗ 𝐡𝐜 =  166.28 𝐤𝐍 

 

𝐅𝐒𝐅𝐏 =
𝐑𝐅𝐏

𝐓𝐎

=  2.71 

El factor de seguridad mínimo recomendado para la resistencia al corte por punzonamiento del muro es 

1.50 para estructuras permanentes, mientras que 1.35 para estructuras temporales. 

3.3 FALLA POR ARRANCAMIENTO DEL CLAVO  

Cálculo a partir del rozamiento 

𝐪𝐮 = 120 𝐤𝐏𝐚      Esfuerzo de unión suelo – refuerzo  

𝐅𝐒𝐏 = 2.00      FS contra arrancamiento  

𝐓𝐏 =
π ∗ 𝐃 ∗ 𝐪𝐮

𝐅𝐒𝐏

= 28.27
𝐤𝐍

𝐦
 

𝐓𝐧−𝐦𝐚𝐱 = 𝐓𝐏 ∗ 𝐋 = 339.29 𝐤𝐍    Resistencia a la extracción en el clavo  

TABLA 2. Valores de esfuerzo ultimo de unión estimada para clavos en suelos y rocas 

Material  
Método de 

construcción 
Suelo/Roca 

Fuerza de adherencia 

qu [Kpa] 

Roca Perforación rotativa 

Filita 100 - 300 

Tiza 500 - 600 

Lutita inalterada 100 - 150 

Basalto 500 - 600 

Pizarra / pizarra fuerte 300 - 400 

Suelos no 

cohesivos 

Perforación rotativa 

Arena / grava 100 - 180 

Arena limosa 100 - 150 

Limo 60 - 75 

Piamonte residual 40 - 20 

Coluvial  75 - 150 

Perforación de carcaza 

Arena/Grava (sobrecarga 

baja)  
190 - 240 

Arena/Grava (sobrecarga 

Alta) 
280 - 430 

Densa morena 380-490 

Coluvial fino 100 - 180 

Taladrar 

Relleno de arena limosa 20 - 40 

Arena limosa fina 55 - 90 

Arena limosa arcillosa 60 - 140 

Suelo de grano 

fino 

Perforación rotativa Arcilla limosa 35 - 50 

Perforación de carcaza limo arcilloso 90 - 140 

 
Arcilla espesa 40 - 60 

Limo arcilloso espeso 40 -100 

Arcilla arenosa calcárea 90 - 140 

Fuente: Lazarte, Proposed specifications for LRFD soil-nailing design and construction, 2011 

 

 

 

Profundidad efectiva de la superficie 

cónica 

Fuerza máxima resistente al 

punzonamiento del revestimiento 

Capacidad del clavo al arrancamiento 



 

 

 

3.4 DETERMINACIÓN RESISTENCIA MÍNIMA DE DISEÑO EN LA CABEZA DEL CLAVO   

A continuación, se presenta los cuadros resumen del análisis de los modos de falla en la pantalla de 

revestimiento del soil nailing 

Resumen de evaluación de modos de falla en la pantalla temporal  

Resistencia a la tracción  𝐑𝐓 = 118.23 𝐤𝐍 

Resistencia a la extracción   𝐓𝐧−𝐦𝐚𝐱 = 339.29 𝐤𝐍 

 

De la tabla anterior se elige la resistencia mínima, para determinar la fuerza de la cabeza de clavo, el cual 

se calcula con la fórmula: 

𝐅𝐎𝐒𝐟 = 1      FS de la fuerza en la cabeza del clavo 

𝐑𝐟 =

min(𝐑𝐓, 𝐓𝐧−𝐦𝐚𝐱) ∗ (0.6 + 0.2 ∗ (
𝐒𝐕

1𝐦
− 1))

𝐅𝐎𝐒𝐟

 

𝐑𝐟 = 75.67 𝐤𝐍 

Si el clavo no está anclado a la estructura, es posible considerar la capacidad portante de la cabeza del 

clavo en cero. 

3.5 DISTRIBUCIÓN DE LAS FUERZAS DE TRACCIÓN A LO LARGO DEL CLAVO  
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ANEXO I. FOTOGRAFÍAS 



 

 

 

 
Vista aérea de la zona de estudio, sector de Yahuarí 

 

 
Muro de protección construida en la zona de estudio 

 

 
Deslizamiento activo el km 628+300 en la cartera PE-3S 



 

 

 

 
Surcos de agua en el talud producto de las precipitaciones pluviales 

 

 
Vista Panorámica de la zona de estudio, sector de Yahuari 

 

 
Lutita gris oscura encontrada en el área de estudio 

 



 

 

 

 
Levantamiento fotogramétrico realizado en al área de estudio 

 

 
Vista del ensayo de granulometría realizados a las muestras de suelo 

 

 
Vista del ensayo de resistencia de la roca 

 



 

 

 

 
Vista del ensayo de corte directo 

 

 
Vista del ensayo de límites de consistencia del suelo 

 

 
Calicata N°1 realizado en el área de estudio 

 



 

 

 

 
Calicata N°2 realizado en el área de estudio 

 

 
Trincheras realizadas en el área de estudio 

 

 
Ensayo de cono de arena realizado en la calicata N°2 

  



 

 

 

ANEXO J. PLANOS 
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PANTALLA DE CONCRETO
PROYECTADO
e=10cm, f'c=21MPa

VARILLA ∅ 25mm Gr.60 @ 1.20m EN SENTIDO
HORIZONTAL Y @ 1.20m EN SENTIDO
VERTICAL, EMBEBIDO EN
LECHADA DE CEMENTO DE f'c=21MPa
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NOTA:
SV = Espaciamiento vertical (m)
SH = Espaciamiento horizontal (m)

ET
A

PA
S 

D
E 

EX
C

A
V

A
C

IÓ
N

ETAPA 1

ETAPA 2

NIVEL
DE EXCAVACIÓN

ETAPA 3

ETAPA 4

VARILLA  ∅ 25mm Gr.60 @ 1.20m EN SENTIDO
HORIZONTAL Y @ 1.20m EN SENTIDO
VERTICAL, EMBEBIDO EN
LECHADA DE CEMENTO DE f'c=21MPa

SISTEMA DE DRENAJE
PVC DE ∅ 2 12", @ 2.00m

SVO=0.8m

0.8m

ETAPA 5

ETAPA 6

ETAPA 7

10m

0.8m

1.2m

1.2m

1.2m

1.2m

1.2m

1.2m

1.2m
ETAPA 7

0.8m

SV=1.2m

SH=1.2m

TRASLAPE
DE MALLA
MIN. 2
CUADRADOS

PANTALLA DE
CONCRETO PROYECTADO
e=10cm, f'c=21MPa

Clavo ∅ 25mm Gr. 60

PLACA DE ACERO A36
DE 225x225x25mm

MALLA ELECTROSOLDADA CORRUGADA
WWM 102x102 - MW 13x13

VARILLAS 1/2" Gr.60
L=60cm

REFUERZO VARILLA #1/2" Gr. 60
VARILLAS CONTINUAS

0.6m

10°-15º
0.35m

DRENAJE DE PVC ∅2 12"@2.00m
CON PERFORACIONES ENVUELTO

CON GEOTEXTIL NT

TAPÓN PVC
REVESTIMIENTO DE
CONCRETO PROYECTADO

0.1m

0.23m
VARILLA ∅ 25mm Gr.60 @ 1.20m EN SENTIDO
HORIZONTAL Y @ 1.20m EN SENTIDO VERTICAL
EMBEBIDO EN LECHADA DE CEMENTO DE f'c=21MPa

MALLA ELECTROSOLDADA CORRUGADA
WWM 102x102 MW 13x13 CENTRALIZADORES @ MAX. 2.5cm

Y CON 0.50m DESDE LOS EXTREMOS

REFUERZO VARILLA 1/2"Gr. 60
VARILLAS CONTINUAS

VARILLAS 1/2" Gr.60
L=60cm

PLACA DE ACERO A36
DE 225x225x25mm

TUERCA Y ARANDELA DE PRESIÓN

0.1m

0.1m

0.15m

0.11m

0.11m

PLACA DE ACERO A36
DE 225x225x25mm

AGUJERO
PARA ANCLAJE
(∅ BARRA+6mm)

0.6m

0.2m

0.1m

0.1m 0.1m

0.2m

CUNETA DE CONCRETO (Ó SHOTCRETE)

DETALLE DE LA CONFIGURACIÓN TÍPICA DEL MURO
ESC. 1:100

PANEL TÍPICO DE ACERO Y CONCRETO
ESC. 1:20

DETALLE DEL DRENAJE
ESC. 1:10

DETALLE DEL CLAVO Y SUS COMPONENTES
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