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RESUMEN 

Este presente estudio intitulado “Evaluación de alternativas de estabilización de 

talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos en la zona de Chamayog, 

Yanahuanca 2023” tuvo como objetivo evaluar las alternativas de estabilidad del talud para 

estimar el riesgo por deslizamiento ubicado en la zona de Chamayog, Yanahuanca. La 

metodología que se empleo fue la observación y el método deductivo, de nivel exploratorio 

y de tipo aplicado. De la misma forma se describió factores desencadenantes, que ocasionan 

inestabilidad en el talud. Se diagnostico la viabilidad del talud y se realizó ensayos en el 

laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos de la escuela de formación 

profesional de ingeniería civil de la universidad Nacional Daniel Alcides Carrión, para 

determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo por lo cual se obtuvo los siguientes 

resultados; con una distribución granulométrica de grava un 1.49%, arena de 16.69%, finos 

de 81.82%, limite liquido de 114.76%, limite plástico 69.07%, índice de plasticidad de 

45.69%, SUCS clasificación de OH o MH, AASHTO clasificación de A-7-5 20, Proctor 

modificado con un contenido de humedad de 52.52% y con un máximo peso volumétrico 

seco de 1.029 gr/cm3, con CBR para el 100% de la máxima densidad seca con un 3.41% y 

para el 95% de la máxima densidad seca con un 2.63%, con un Angulo de fricción interna 

de 22.39 y una cohesión de 0.103 kg/cm2, tenido estos datos se realizado una verificación 

del factor de seguridad del talud mediante el software Slide, con el método Janbu simplified 

se obtuvo un factor de seguridad de 1.692, con el método GLE/Morgenster-Price se obtuvo 

un factor de seguridad de 1.729, con el método Bishop simplified se obtuvo un factor de 

seguridad de 1.692 y con el método Spencer se obtuvo un factor de seguridad de 1.734 todos 

siendo mayores a 1.50 considerándose talud aceptable. 

Palabras clave: Evaluación de alternativas de estabilización de talud, suelos arcillosos, 

elementos finitos.  
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ABSTRACT 

This study entitled "Evaluation of slope stabilization alternatives with clayey soils 

using finite elements in the area of Chamayog, Yanahuanca 2023" had the objective of 

evaluating slope stability alternatives to estimate the landslide risk located in the area of 

Chamayog, Yanahuanca. The methodology used was observation and deductive method, 

exploratory and applied. In the same way, triggering factors that cause instability in the 

slope were described. The viability of the slope was diagnosed and tests were carried out 

in the soil mechanics, concrete and pavement laboratory of the professional training 

school of civil engineering of the Daniel Alcides Carrión National University, to 

determine the physical and mechanical properties of the soil for which the following 

results were obtained; with a particle size distribution of gravel 1.49%, sand 16.69%, 

fines 81.82%, liquid limit 114.76%, plastic limit 69.07%, plasticity index of 45. 69%, 

SUCS classification of OH or MH, AASHTO classification of A-7-5 20, modified 

Proctor with a moisture content of 52.52% and with a maximum dry volumetric weight 

of 1.029 gr/cm3, with CBR for 100% of the maximum dry density with a 3.41% and for 

95% of the maximum dry density with a 2. 63%, with an internal friction angle of 22.39 

and a cohesion of 0.103 kg/cm2, having these data a verification of the slope safety factor 

was performed using the Slide software, with the Janbu simplified method, a safety factor 

of 1.692 was obtained. 692, with the GLE/Morgenster-Price method a safety factor of 

1.729 was obtained, with the Bishop simplified method a safety factor of 1.692 was 

obtained and with the Spencer method a safety factor of 1.734 was obtained, all of them 

being greater than 1.50 being considered acceptable slope. 

Keywords: Evaluation of slope stabilization alternatives, clayey soils, finite elements. 
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INTRODUCCIÓN 

El fenómeno del deslizamiento es unos de los más peligrosos de la naturaleza, 

combinado con la construcción informal que se produce en algunas zonas, podemos 

observar el peligro inminente que se encuentra en la zona de Chamayoc, Yanahuanca, 

para eso se realiza la evaluación para tener cuenta como el tipo y la calidad del suelo, 

donde en un futuro se construirán proyectos. 

Los deslizamientos o también llamados movimientos en masa, se han vuelto un 

dilema urbano de muchas ciudades en todo Latinoamérica. Según el gobierno resalta que 

en el 2011 por lo menos un 53% de las viviendas en Venezuela fueron destruidas por los 

deslizamientos, registrando al menos 1000 vidas perdidas por un fenómeno que se puede 

evitar y controlar.   

En la sierra conocemos que existen los andes peruanos, en el cual sabemos que 

los movimientos de masa son activados por factores como el clima, las lluvias fuertes, 

temblores o por un origen antrópico como mala distribución de riego, deforestación, 

cortes del talud, etc. La calidad natural del terreno ya sean de rocas o de un tipo de suelo 

especifico, llevado a su grado de alteración o meteorización en una pendiente o ladera, 

estas se ven afectadas por precipitaciones intensas o cortas, también pueden ser alteradas 

por la modificación del talud para realizar alguna obra como una carretera o un canal de 

riego. Santamaría, Samudio, Sáez (2021) 

Según el gobierno del Perú el clima de cusco esta caracterizado por ser variado, 

lo cual nos indica que ciertos lugares existen un clima frio, templado, cálido y húmedo 

dependiendo del tipo de su provincia y de la época del año. También tenemos que tener 

en cuenta que los meses de abril a octubre es la época seca donde se caracteriza por 

presentar pocas o nulas precipitaciones, sin embargo, tenemos la época de lluvias que 

transcurre.  



 

vii 

 

INDICE 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTO 

RESUMEN 

ABSTRACT 

INTRODUCCIÓN 

INDICE 

CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema. ...................................................... 1 

1.2. Delimitación de la investigación. ......................................................................... 2 

1.3. Formulación del problema. ................................................................................... 3 

1.3.1. Problema general. ......................................................................................................... 3 

1.3.2. Problemas específicos. ................................................................................................ 3 

1.4. Formulación de objetivos. .................................................................................... 3 

1.4.1. Objetivo general. .......................................................................................................... 3 

1.4.2. Objetivos específicos. ................................................................................................. 3 

1.5. Justificación de la investigación. .......................................................................... 4 

1.6. Limitaciones de la investigación. ......................................................................... 4 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 



 

viii 

 

2.1. Antecedentes de estudio. ...................................................................................... 6 

2.2. Bases teóricas – científicas. ................................................................................ 10 

2.3. Definición de términos básicos .......................................................................... 12 

2.4. Formulación de hipótesis. ................................................................................... 15 

2.4.1. Hipótesis general. ....................................................................................................... 15 

2.4.2. Hipótesis específicas. ................................................................................................ 15 

2.5. Identificación de las variables ............................................................................ 15 

2.6.      Definición operacional de variables e indicadores. ............................................ 16 

CAPITULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación. ........................................................................................ 17 

3.2. Nivel de investigación. ....................................................................................... 17 

3.3. Métodos de investigación. .................................................................................. 17 

3.4. Diseño de investigación. ..................................................................................... 17 

3.5. Población y muestra. .......................................................................................... 18 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. .............................................. 18 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. .................................................. 18 

3.8. Tratamiento estadístico. ...................................................................................... 19 

3.9. Orientación ética filosófica y epistémica. .......................................................... 19 

 



 

ix 

 

CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Descripción del trabajo de campo ...................................................................... 20 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados. ......................................... 48 

4.3. Prueba de hipótesis ............................................................................................. 52 

4.4. Discusión de resultados ...................................................................................... 54 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ANEXOS 

 

 



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

A nivel internacional, los problemas geotécnicos de la infraestructura vial 

están asociados principalmente a investigaciones geológicas y geotécnicas 

inadecuadas, deficientes o escasas, como indica (Diego A. Cordero, 2011): 

Al uso inapropiado de criterios de diseño vial, a restricciones económicas 

y a una mala gestión de proyectos; a diseños geotécnicos e inadecuados, es por 

eso que antes de todo ello es necesario realizar el estudio geotécnico 

correspondiente, para que se pueda plantear y usar un buen diseño vial. 

Actualmente en el sector rural de nuestro país existe un desarrollo limitado 

debido, por la ubicación, acceso, etc. “La falta de estudios geotécnicos para las 

vías de comunicación, específicamente las calles donde habitan, situación que 

impide realizar proyectos constructivos, de trabajo y desarrollar proyectos a 

futuro”. (JAIME SUAREZ DÍAZ, 2012) 

El Problema que se ve reflejado, para una infraestructura vial en los 

distritos del Perú, aquí es donde se necesita que, “Para ver el diseño y su 
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mantenimiento, es conocer las características geotécnicas, en gran parte de las 

zonas rurales y distritos del país, situación que afecta a los pueblos, ya que no 

cuentan con un estudio”. (revista economía, 2020) 

En la actualidad las investigaciones ingeniero geotécnicas que se realizan 

en las provincias de Pasco donde se encuentra esta formación, “Se ejecutan sin 

tener en cuenta el gran volumen de información existente, por lo que son tratadas 

de forma muy local o aislada”. (PAOLO CESAR LIVIA UBALDO, 2019) 

La población de Yanahuanca necesita expandirse hacia la zona de 

Chamayog y Racri, en este caso nuestro estudio corresponde a la zona de 

Chamayog por el cual necesitamos realizar los estudios geotécnicos y de 

sismicidad a fin de poder establecer los procesos de estabilización de laderas para 

así establecer nuevas vías y nuevos lugares de asentamientos para viviendas. 

Es por esto que en la presente tesis realizaremos un estudio de los 

parámetros físicos y mecánicos de estos suelos, para pronosticar el 

comportamiento geotécnico de los mismos. 

1.2. Delimitación de la investigación 

Son las fronteras que debemos son las fronteras que debemos establecer 

para así poder especificar de mejor manera nuestra investigación. 

Nuestra investigación estará ubicada en el distrito de yanahuanca qué es 

una población que está en constante crecimiento y necesita espacios para nuevas 

infraestructuras y equipamiento urbano especialmente se necesitan viviendas y 

estas deberán contar con accesos de envergadura a fin de poder conectar otras 

poblaciones con Yanahuanca. 

El proyecto de investigación se desarrollará en el periodo de marzo a mayo 

del 2023. 
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1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Se tendrá en análisis adecuado con la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos en la 

zona de Chamayog, Yanahuanca 2023? 

1.3.2. Problemas específicos 

• ¿Qué métodos se usarán para la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos 

en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023? 

• ¿Qué método será el más optimo en la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos 

en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023? 

• ¿Qué método será el más deficiente en la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos 

en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023? 

1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la evaluación de alternativas de estabilización de talud, con 

suelos arcillosos mediante elementos finitos en la zona de Chamayog, 

Yanahuanca 2023 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar el método que se usará para la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos 

en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023? 
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• Determinar el método que se usará para hallar el resultado más optimo en 

la evaluación de alternativas de estabilización de talud, con suelos 

arcillosos mediante elementos finitos en la zona de Chamayog, 

Yanahuanca 2023? 

• Determinar el método que se usará para hallar el resultado más deficiente 

en la evaluación de alternativas de estabilización de talud, con suelos 

arcillosos mediante elementos finitos en la zona de Chamayog, 

Yanahuanca 2023? 

1.5. Justificación de la investigación 

Según esto lo citado (Ramaji, 2012); se tiene que se ha utilizado hasta el 

momento muchos materiales para estabilizar tales como la cal las cenizas volantes 

así también se aconseja que para la construcción del pavimento el suelo debe tener 

una determinada resistencia y estos deben elaborarse estructuralmente en 

diferentes capas entonces se recomienda que el caucho podría ser un buen 

material para la estabilización de suelos en los pavimentos debido que estos se 

producen por millones de toneladas en el mundo. 

Para la estabilización de suelos también se está utilizando nanomateriales 

como el óxido de aluminio que ha sido adicionado a suelos arcillosos porque estos 

suelos presentaban gran inestabilidad y baja resistencia a grandes cargas según  

explica (Abisha & Prakash Arul Jose, 2023) 

1.6. Limitaciones de la investigación 

La investigación se centrará en el estudio geotécnico, para las diferentes 

alternativas de estabilización de taludes que servirán de infraestructura vial, para 

Chamayog, los presupuestos y recursos destinados al proyecto serán limitados, la 

investigación será realizada el año que viene en los meses de agosto donde se 
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dedicaran 7 horas a la semana para el proyecto, existen limitaciones para 

permanecer durante el proceso de investigación en el área de estudio 

Las limitaciones podrían ser los obstáculos que se nos presentan y estos 

deben ser superados a fin de presentar una investigación acorde a la metodología 

exigida por la Universidad Nacional Daniel Alcides  Carrión 

Se tiene limitaciones respecto al acceso a los softwares originales con 

licencia pero esta vez utilizaremos software en modo demo y se solicitará una 

licencia estudiantil con fines de investigación. 

La investigación nos invita a visitar el terreno pero la accesibilidad a dicho 

lugar no tiene carreteras tampoco caminos afirmados por lo tanto se realizará el 

levantamiento topográfico a través de Google earth o fotografías digitales o 

satelitales. 

Respecto a la bibliografía y trabajos de investigación en la zona no se ha 

encontrado por lo tanto se realizarán estudios comparativos o se tomará datos 

históricos de estabilización de suelos en otros lugares. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de estudio  

Pari (2021), en su tesis de investigación titulado “Sistemas de 

Estabilización de Taludes de Corte Mediante Anclajes Metálicos, Carretera 

Chojata – Moquegua”, Sustentado en la universidad continental de Moquegua. 

Considerado como objetivo Determinar cuánto se estabiliza los taludes de corte 

mediante anclajes metálicos carretera Chojata – Moquegua. Como metodología 

se empleó el método científico, de tipo aplicada, del nivel explicativo y diseño 

cuasi experimental. Para el presente trabajo se hizo visitas a campo para la 

recopilación de datos y obtención de muestra para los respectivos análisis en 

laboratorio de suelos, posteriormente se hizo la modelación con los datos 

obtenidos en estado húmedo incluyendo sismo en el software Slide obteniendo el 

FS superior al mínimo, Los resultados emanados fueron: el talud 01 es 

estabilizado un área de 2.25 m2 con un anclaje tipo activo permanente instalado 

con 15° de inclinación alcanzando un factor de seguridad de 1.266; mientras que 

el talud 02 se estabiliza un área de 2.25 m2 con un anclaje tipo activo permanente 
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instalado con 15° de inclinación alcanzando un factor de seguridad de 1.266, 

finalmente el talud 03 se estabiliza un área de 2.25 m2 con un anclaje tipo activo 

permanente instalado con 14° de inclinación alcanzando un factor de seguridad 

de 1.266. La presente investigación muestra como conclusión que la 

estabilización de taludes de corte mediante anclajes metálicos, carretera Chojata 

– Moquegua, Moquegua 2021 es de 2.25 m2 por cada anclaje con una tensión y 

ángulo de anclaje óptimo. 

García (2021), en su tesis “Estabilización de Taludes en Carreteras 

Mediante la Aplicación de la Aplicación de la Bioingeniería Empleando 

Plantones de Pines, Tramo Piscobamba, Departamento de Ancash” 2021. 

Considerado como objetivo Identificar la variabilidad de estabilidad del talud 

mediante la aplicación de la técnica de bioingeniería en carreteras empleando 

plantones de pino en el tramo Piscobamba. La metodología empleada fue del tipo 

aplicada, a través de ensayos de laboratorio, que permitieron la inserción de las 

raíces de pino para la evaluación en las propiedades de resistencia al corte del 

suelo y la evaluación de la estabilidad, frente a la aplicación de la técnica de 

bioingeniería. Los resultados obtenidos del trabajo de investigación reflejaron 

que, la condición del talud en base a las características del suelo y geométricas 

del área, sin considerar el aporte de las raíces del pasto vetiver, determinan 

estratos de arena limo-arcillosa (SC-SM) y arena arcillosa (SC) con grados de 

cohesión de 0.0503 kg/cm2 y 0.0538 kg/cm2 y ángulos de fricción de 20.41° y 

19.14° respectivamente. Sin embargo, los parámetros de resistencia se modifican 

al aporte de raíces del pasto vetiver, determinando un grado de cohesión de 0.0404 

kg/cm2 y 0.0382 kg/cm2, y ángulos de fricción de 22.41° y 24.61° para los 

estratos mencionados. Además, se refleja una configuración inestable con factor 
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de seguridad de 0.905 y 0.881 (análisis estático), y de 0.751 y 0.728 (análisis 

pseudo-estático). Mientras que, con la aplicación de la técnica de bioingeniería, 

la condición de estabilidad determinada es de 1.504 y 1.444 (análisis estático) y 

de 1.278 y 1.218 (análisis pseudo-estático). se concluye que, la variabilidad 

mediante el empleo de Pinos, determina mejoras de estabilidad en un 66% y 70% 

para condiciones estáticas y pseudo-estáticas respectivamente. Se pasa de un 

factor inestable a uno estable. Se reducen de los costos en un 33%, en 

comparación a la técnica de la medida convencional de cortes para banquetas. 

Peralta (2020), en su tesis de grado “Estudio De La Inestabilidad Del 

Talud Ubicado En El Km. 242+200 - 242+500 De La Carretera Juliaca-Santa 

Lucia 2020”. Considerado como objetivo tener soluciones que aseguren la 

transitabilidad en dicha zona y salvaguarden la vida de quien utilice la vía. Este 

proyecto contemplo la realización del levantamiento topográfico y ensayos de 

laboratorio para valorar la pendiente y la tipología de suelo que conforma el talud 

en estudio, luego de ello se procedió a el análisis del talud en una condición 

estática y pseudo estática mediante el programa Slide v6.0 que obtiene el factor 

de seguridad del talud por medio de diferentes metodologías. Se planteó un muro 

de contención y banquetas para lograr la óptima estabilización del talud y de igual 

manera se realizó el análisis del talud ya con las posibles soluciones en una 

condición XII estática y pseudo estática dando como resultado factores de 

seguridad por encima de los factores de seguridad mínimos recomendados por la 

norma CE0.20 Estabilización de suelos y taludes. La metodología de trabajo se 

realizó en concordancia a un esquema, basado en un primer momento en la 

recopilación de información, evaluación de campo y trabajo de laboratorio para 

luego procesar los datos obtenidos con el programa Slide v6.0, programa también 
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utilizado para corroborar la eficacia de las soluciones propuestas. En conclusión 

la inestabilidad de la zona en estudio se debía a varios factores como son; la 

abrupta pendiente, el estrato superficial de arena mal gradada que perdía 

plasticidad al estar en contacto con el agua generando deslizamientos y las arcillas 

que se encuentras debajo de este estrato siendo la solución más viable muro de 

contención y las banquetas con cunetas para el control del nivel freático ya que el 

agua presenta un gran problema al contacto con el suelo que conforma el talud en 

estudio. 

Medina (2020), en su tesis de grado “Estabilización de Taludes de Gran 

Altura Analizados Mediante Métodos de Equilibrio Limite, Carretera 

Taquebamba – San Mateo 2020”. Considerado como objetivo Determinar la 

estabilidad de taludes de gran altura analizados mediante métodos de equilibrio 

límite, carretera Taquebamba-San Mateo, Aymaraes, Apurímac 2020. Como 

metodología, se aplicó el método deductivo, tipo: aplicada, nivel: descriptivo–

explicativo. Los resultados obtenidos fueron: en escenario normal y lluvia 

condición estático se obtuvieron los valores km 26+100 al km 26+140 FS=0.98, 

km 26+500 al km 26+640 FS=1.51, km 27+560 al km 27+680 tiene FS=0.97, del 

mismo modo en condición pseudo-estático el km 26+100 al km 26+140 FS= 0.79, 

km 26+500 al km 26+640 FS=1.24, km 27+560 al km 27+680 FS= 0.78, la 

investigación muestra como conclusión: El nivel de estabilidad del talud más 

crítico km 27+560 al km 27+680, en condición estático se obtuvo el valor 

FS=0.97 menor 1.50, del mismo modo en condición pseudo-estático presenta 

FS=0.78 menor a 1.00, ambas condiciones el talud es inestable; el nivel de 

estabilidad a medida que incrementa la altura tiende a ser más inestable ya que el 

factor de seguridad disminuye. 
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2.2. Bases teóricas – científicas 

2.2.1. Estabilización de suelos 

Según lo afirmado por (ICI_208.pdf, s. f.) en su blog; el suelo necesita ser 

durable y estable, de tal manera que los suelos de baja capacidad portante y baja 

calidad, debemos tener presente la técnica de mejora de terreno; el suelo debe 

incrementar las propiedades mecánicas como es el CBR y el módulo de esfuerzo 

y deformación; también se logra la estabilización de la vía, realizando trabajos de 

drenaje y compactación, para la estabilización de suelos se tiene la estabilización 

mecánica, que se logra al compactar el suelo mezclando los materiales finos con 

los gruesos. También se tiene la estabilización química, para el cual se adiciona 

porcentajes pequeños de aditivo, también existen técnicas de mejoramiento in 

situ, como la inyección de aditivos, por otro lado, se puede hacer la mezcla 

húmeda mediante lechadas y la mezcla seca con adiciones de cal y cemento. 

2.2.1.1. Estabilización mecánica 

La estabilización mecánica se obtiene mediante la compactación, 

para el cual se necesita hacer una dosificación precisa de los tipos de 

materiales a usar. 

(La estabilización de suelos – El blog de Víctor Yepes, s. f.), 

menciona que la estabilización mecánica se utiliza en los corredores de 

carreteras mediante la compactación o mezcla del suelo existente con 

otros materiales. Por ejemplo, si tiene un suelo granular sin granos finos, 

puede agregar otro suelo con granos finos y ductilidad para crear una 

mezcla más cohesiva, comprimible y menos permeable. 
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2.2.1.2. Estabilización Química 

(estabilizacion-de-suelos.pdf, s. f.), menciona que esto se refiere 

principalmente al uso de ciertos productos químicos patentados, cuyo uso 

implica la sustitución de iones metálicos y cambios en la composición del 

suelo involucrado en este proceso. 

2.2.2. Estudio De Mecánica De Suelos 

El objetivo del Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) es identificar el tipo 

de suelo en el terreno donde se ubica la Institución Educativa, determinar la 

presión admisible del terreno, el asentamiento del mismo, así como definir los 

diversos parámetros sísmicos necesarios para la Evaluación estructural. 

2.2.3. Factor de seguridad en suelos 

El factor de seguridad se define como el factor por el cual debe reducirse 

la resistencia cortante del suelo para llevar a la masa potencialmente inestable a 

un equilibrio límite a lo largo de una superficie de deslizamiento previamente 

seleccionada. 

2.2.4. Muestreo de suelos 

La metodología básica para el muestreo de suelos fue definida hace más 

de 50 años por Cline (1944) y hasta hoy no ha cambiado. Siempre se ha 

reconocido que la principal causa de errores en el análisis de suelos es el 

muestreo, antes que errores propios de los procedimientos analíticos. Cline 

estableció hace mucho tiempo que "la exactitud de análisis está determinada por 

el muestreo antes que por el procedimiento analítico". El objetivo principal del 

muestreo de un suelo para obtener una recomendación de fertilización es obtener 

una muestra que represente en forma precisa el estado de fertilidad del lote donde 

fue tomada. Lo que se busca es obtener una medida del nivel promedio de 
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fertilidad del campo y una medida de la variabilidad de esta fertilidad. La 

determinación de la variabilidad fue siempre desechada debido al costo, pero en 

campos donde se desea iniciar o ya se tienen implantados sistemas de manejo por 

sitio específico es necesario prestar mucha atención a dicha variabilidad. 

2.2.5. Clasificación de suelos SUCS y AASHTO 

Hay dos sistemas de clasificación de suelos de uso común para propósitos 

de ingeniería. 1) el Sistema Unificado de Clasificación del suelo (SUCS o USCS) 

que se utiliza para casi todos los trabajos de ingeniería geotécnica; 2) el sistema 

de clasificación AASHTO que se usa por la construcción de carreteras y 

terraplenes. 

2.2.6. Estabilización de taludes 

Cuando hablamos de estabilización de taludes nos referimos a los 

procesos constructivos o de intervención de la superficie que se encuentra en 

estado inestable, que empieza a deformarse más de lo permisible, o que se 

requiera estabilizar o reforzar por otras razones. 

2.2.7. Elaboración de línea base 

La construcción de una línea de base requiere el aporte de una visión 

cualitativa, que nace desde el discurso de cada uno de los actores e instala una 

visión de la situación actual, tanto de las relaciones entre los diferentes actores 

como de la disponibilidad de diferentes bienes y servicios. 

2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Suelo 

El suelo se puede clasificar según su textura: fina o gruesa, y por su 

estructura: floculada, agregada o dispersa, lo que define su porosidad que permite 

una mayor o menor circulación del agua, y por lo tanto la existencia de especies 
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vegetales que necesitan concentraciones más o menos elevadas de agua o de 

gases. 

2.3.2. CBR 

De acuerdo con las definiciones en el blog (Geotecnia fácil, s. f.), la prueba 

CBR se utiliza para evaluar la capacidad portante de suelos compactados, como 

terraplén, capa de pavimentación, capa de amortiguamiento, así como la 

clasificación del suelo. La abreviatura CBR significa (California Bearing Ratio) 

y proviene del hecho de que esta prueba fue desarrollada por el Departamento de 

Transporte de California antes de la Segunda Guerra Mundial. Las pruebas de 

suelo CBR consisten básicamente en comprimir un trozo de suelo en formas 

estándar, sumergirlo en agua y golpear la superficie del suelo con un pistón 

estándar. Así lo especifica, entre otras cosas, la norma ASTM 1883 o la UNE 

103502. 

2.3.3. Roca 

Las rocas suelen ser materiales duros, pero también pueden ser blandas, 

como ocurre en el caso de las rocas arcillosas o las arenas. Además, aunque las 

rocas pueden parecer eternas desde una perspectiva humana, están expuestas a 

cambios efectuados por una serie de procesos geológicos que funcionan sobre 

periodos muy largos. El ciclo litológico describe una serie de procesos de este 

tipo, como se forman los diferentes tipos de rocas y cómo se pasa de un tipo a 

otro. Las rocas ígneas se forman cuando se enfría la magma a la corteza terrestre, 

o cuando la lava se enfría en la superficie de la Tierra o el fondo del mar. Las 

rocas metamórficas se forman cuando las rocas existentes se encuentran 

expuestas a una presión y temperatura tan elevadas que se transforman, lo que se 

puede producir cuando colisionan las placas tectónicas , por ejemplo. Las rocas 

https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_arcillosas
https://es.wikipedia.org/wiki/Arena


 

14 

 

sedimentarias se forman mediante la diagénesis o litificación los sedimentos , que 

a su vez se forman mediante la meteorización , el transporte y la deposición de 

rocas existentes. Finalmente, los meteoritos son rocas o trozos de metal que caen 

a la Tierra desde el espacio. 

2.3.4. Inestabilidad 

El concepto de inestabilidad hace referencia a la ausencia de estabilidad: 

la condición de estable. El adjetivo estable, a su vez, alude a lo que no cambia, se 

mantiene en un sitio durante un periodo prolongado o conserva el equilibrio. 

La idea de inestabilidad aparece en múltiples contextos. En el terreno de 

la meteorología, la noción se vincula a los movimientos verticales de convección 

en una masa de aire, un fenómeno que se acentúa si en el aire hay mucha 

humedad. 

2.3.5. Meteorización  

Se llama meteorización o intemperismo a la descomposición de minerales 

y rocas que ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre cuando estos materiales 

entran en contacto con la atmósfera, hidrosfera y la biósfera.  

2.3.6. Calibración 

Compare calibradores o instrumentos, uno de los cuales cumple con los 

estándares de precisión reconocidos por el fabricante o por el país. Se realiza para 

detectar, correlacionar, informar o eliminar corrigiendo cualquier desviación en 

la precisión del instrumento o equipo de medición. 

2.3.7. Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico considera el tamaño de las diferentes partículas 

que se encuentran en una población de masa mineral representando sus resultados 

https://definicion.de/estabilidad/
https://definicion.de/humedad/
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estadísticamente. Tenemos distintas formas, tamaños y composiciones químicas 

por los distintos minerales que lo conforman.  

2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

Permite comprobar los resultados en la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos en la 

zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

2.4.2. Hipótesis específicas. 

• Se podrá tener los métodos que se usarán para la evaluación de alternativas 

de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos 

finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

• Se obtendrá el método con el resultado más optimo en la evaluación de 

alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante 

elementos finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

• Se obtendrá el método con el resultado más deficiente en la evaluación de 

alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante 

elementos finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

2.5. Identificación de las variables 

2.5.1. Variables independientes. 

• Aplicación de elementos finitos para suelos arcillosos. 

2.5.2. Variables dependientes. 

• Evaluación de alternativas de alternativas de estabilización. 
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2.6. Definición operacional de variables e indicadores.  

TABLA 1: Operacionalización de Variable Independiente 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE MEDICION 

Aplicación de 

elementos finitos 

para suelos 

arcillosos. 

 

 

Los elementos finitos sirven para 

modelar la estructura mediante la 

descomposición de la estructura en 

pequeñas partes. 

Determinar la 

estabilización 

adecuada para las 

taludes.  

Estandarización 

• Parámetros de 

talud 

• Espesor de 

capas 

• Parámetros 

geotécnicos 

de suelo 

arcilloso. 

 

 

 

 

Razón 

 

FUENTE: Elaboración propia.  

TABLA 2: Operacionalización de Variable dependiente 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION 

Evaluación de 

alternativas de 

estabilización 

 

 

Las alternativas son  variadas y 

debemos evaluar las diversas formas 

de estabilizar utilizando cables, 

mallas, etc. 

 

 

Se medirá mediante los 

cálculos para determinar la 

estabilización. 

D1: Propiedades de 

la estabilización de 

suelos con la 

aplicación de 

elementos finitos. 

I1: Pendientes 

pisos inclinados 

 

 

 

 

 

Razón 

 

I2: Fisuras y 

agrietamiento 

I3: factor de 

seguridad 

FUENTE: Elaboración propia. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN  

3.1. Tipo de investigación  

La Investigación es de enfoque cuantitativo. 

De acuerdo a los propósitos que se persigue:  

El Tipo de Investigación será cuasi experimental. 

3.2. Nivel de investigación  

De acuerdo a los datos manipulados en el experimento:  

La investigación es descriptiva. 

3.3. Métodos de investigación  

La investigación tiene un estudio científico, Hipotético - Deductivo. 

3.4. Diseño de investigación  

La investigación será de tipo Descriptiva ya que evaluaremos las alternativas 

de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos en la zona 

de Chamayog, Yanahuanca 2023 
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3.5. Población y muestra  

3.5.1. Población.  

La población en este caso será el suelo que se encuentra en la zona de 

Chamayog ya que este suelo actualmente presenta muchos problemas de estabilidad. 

3.5.2. Muestra.  

El subconjunto de muestras será de 3 calicatas de las zonas más 

desfavorecidas en estabilidad el cual se notará debido a la presencia de material 

suelto. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.6.1. Técnicas de recolección de datos.  

Para la recolección de datos se tendrá que hacer levantamientos topográficos 

qué pasó y también realizaremos calicatas para la obtención de muestras y así poder 

llevar al laboratorio de ensayos para que realice los respectivos tratamientos de 

acuerdo a las normas que usualmente se emplea. 

3.6.2. Instrumentos de recolección de datos.  

Los instrumentos de recolección de datos han sido elaborados de acuerdo a 

las normas ASTM y las normas NTP 

• Determinacion de parametros fisicos 

• Formatos de parametros geotenicos 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

La recolección de datos permitirá el uso de la estadística descriptiva para 

encontrar los parámetros de cada alternativa de estabilización, así como las 
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características del suelo que se encuentra en la zona de estudio también podemos 

referir que será necesario realizar pruebas de campo. 

3.8. Tratamiento estadístico  

Los datos serán valorados en forma estadística con el uso únicamente de 

valores promedio, desviación estándar, valores máximos y mínimos ya que la 

normativa peruana así lo exige para el caso de este tipo de estudios. Y con el uso del 

programa estadístico del SPSS. 

3.9. Orientación ética filosófica y epistémica  

La investigación tiene que respetar las normas éticas dadas por el 

Vicerrectorado de investigación y las instituciones encargadas de la probidad de las 

investigaciones. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

4.1.1. Ubicación de la investigación. 

Ubicación: El distrito el distrito de Yanahuanaca. 

a) Coordenadas geográficas: 

Latitud: 10° 40' 13'' Sur 

Longitud: 76° 15' 14'' Oeste 

b) Coordenadas geográficas de Yanahuanca, Perú 

Latitud: 10°31′00″S 

Longitud: 76°29′54″O 

Altitud sobre el nivel del mar: 4216 m 

c) Coordenadas de Yanahuanca en grados decimales 

Latitud:-10.5166700° 

Longitud: -76.4986100° 
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d) Coordenadas de Yanahuanca en grados y minutos decimales 

Latitud:10°31.0002′S 

Longitud: 76°29.9166′ O 

e) Coordenadas UTM de Yanahuanca: 

ZonaWGS84UTM:18L 

ESTE:336007.59383111 

NORTE : 8837070.2401302 

f) Distritos que limitan: 

Norte:  Distrito de San Miguel de Cauri (Provincia de 

Lauricocha, Huánuco) y San Pedro de Pillao 

Sur:  Distrito de Simón Bolívar  

Este:  Distritos de Tápuc, Vilcabamba y Chacayán  

Oeste:  con la provincia de Oyón, Lima. 

4.1.2. Levantamiento Topográfico 

Se llevo a cabo un levantamiento topográfico del sector con la Estación Total 

GeoMax por el método radial puesto que no se encontró dificultades a la hora del 

levantamiento, se tomaron los puntos donde se encontraba presencia de un talud, y 

en los cambios de estación se identificaron las coordenadas con GPS diferencial. 

La investigación se realizó a lo largo de la zona de Chamayog, Distrito de 

Yanahuanca, provincia de Daniel Alcides Carrión, Departamento de Pasco, teniendo 

presencia de un Talud desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+007, para 

determinar la pendiente del talud. 



 

22 

 

Se dio entrada a los datos obtenidos mediante el software CIVIL 3D para 

generar el contorno y el perfil longitudinal del talud, para la identificación de las 

zonas con mayor deslizamiento para poder introducir al próximo software 

denominado Slide, para poder realizar un mejor análisis de dicho talud y obtener los 

distintos factores de seguridad que te dará. 

 
Gráfico 1: Perfil Longitudinal 0+000 – 0+007 

Fuente: Propia  

Para el posterior análisis en el software se tomó la parte más crítica del talud, 

como se puede observar en el grafico 1, y las coordenadas de esta pendiente son las 

siguientes: 
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Tabla 3. Numero de vértices del talud a evaluar 

 

Vértice 

 

Coordenadas del talud 

  
1 0.00 334813.92 

2 1.24 334815.15 

3 2.51 334812.21 

4 3.96 334817.07 

5 4.66 334817.46 

6 6.68 334818.45 

7 7.03 334818.74 

8 7.22 334818.93 

9 8.89 334820.58 

10 9.15 334820.84 

11 9.39 334821.06 

12 9.42 334821.08 

13 10.00 334820.44 

Fuente: elaboración propia 

4.1.3. Estudio de Laboratorio de Suelos  

Se realizo el muestreo del talud mediante el instrumento denominado barreno 

haciendo referencia a la norma ASTM D 1452, este es un ensayo que tiene por 

finalidad conseguir mientras representativas en el lugar del estudio con el objetivo de 

llevarlo a laboratorio, este es un instrumento fabricados de acero y carbono, se tomó 

esta alternativa por el clima presentado en los últimos días en la zona de estudio 

también se realizó un muestreo de todo el talud de la parte expuesta. 

4.1.3.1. Determinación de Contenido de Humedad al Suelo   

Se realizo este estudio para determinar el contenido de humedad de 

los distintos estratos encontrados en el talud para poder introducirlo al 

software y poder determinar los factores de seguridad, este ensayo se 
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referencia a la norma ASTM D 2216, para esto necesitamos los siguientes 

instrumentos: horno de secado, este tiene que ser estable con la temperatura 

siendo este alrededor de 110° ±, balanzas con aproximaciones a los 

centésimos, para los materiales necesitaremos, recipientes fabricados para la 

resistencia a la corrosión, utensilios en general para la manipulación de los 

recipientes, para el procedimiento, tomaremos nota del peso del contenedor 

limpio más el contenido de la muestra previamente separado como se denota 

en la figura 11, colocaremos el horno a una temperatura de 110° ±, para 

después introducir la muestra y dejar secar en el horno durante 12 a 16 horas, 

para que posteriormente se realice el peso de la muestra secado y poder 

determinar el contenido de humedad. 

Tabla 4. Ensayo de contenido de humedad 

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD 

Secado en horno  110 ± 5 °C 

Identificación Ensayo 
Muestra  - 

01 

Muestra  - 

02 

Muestra  - 

03 

Unida

d 

Peso del Recipiente + Suelo 

Natural 
(Wh) 540.23 547.10 551.12 g 

Peso del Recipiente + Suelo 

Seco 
(Ws) 271.10 275.10 280.42 g 

Peso del Recipiente (Wr) 0.00 0.00 0.00 g 

Peso del Agua (Wh - Ws) 269.13 272.00 270.70 g 

Peso del Suelo Seco (Ws - Wr) 271.10 275.10 280.42 g 

Humedad Natural 
((Wh - Ws)/(Ws - 

Wr))*100 
99.27 98.87 96.53 % 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 03 tenemos el contenido de humedad de las 3 

muestras ensayadas llegando a un promedio del contenido de humedad de 

98.23%. 

4.1.3.2.  Determinación de Limite líquido del Suelo   

Se tomo en cuenta el ensayo de limite liquido del suelo ya que es 

parte integral de varios sistemas de clasificación, este estudio esta normado 

según el NTP 339.129, para esto necesitaremos una vasija de porcelana de 

115 mm, la cuchara de casa grande como se observa en la figura 13, un 

acanalador, calibrador, recipientes, balanza y horno, para los materiales se 

necesitó una espátula y agua destilada, para esto la muestra tuvo que pasar 

por el tamiz N° 40 para proceder a realizar el multipunto se pasa una porción 

de suelo mesclado con agua destilada, para esparcirla en la copa, para moldear 

una superficie horizontal, sin dejar burbujas para luego realizar el corte 

utilizando el acanalador en la muestra de manera que quede una línea 

perpendicular a la cuchara, se procede a registrar el número de golpes que se 

necesitó para cerrar la abertura, para después tomar un corte en la parte donde 

se cerró la abertura, para pesarlo y dejarlo en el horno aproximadamente unas 

16 horas para determinar su contenido de humedad, luego de determinar el 

contenido de humedad se realiza un gráfico en donde se intersecaran cuatro 

punto para indicar el grafico de fluidez para determinar el límite líquido. 

 



 

26 

 

Tabla 5. Limite liquido (MTC E 110, AASHTO T 89) – muestra 01 

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89) – MUESTRA 01 

Secado en horno  110 ± 5 °C 

Identificación Ensayo T - 01 T - 02 T - 03 T - 04 

Peso Tara + Suelo Húmedo (gr.) 68.10 74.10 77.23 73.40 

Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 42.60 42.50 46.90 46.80 

Peso del Agua (gr.) 25.50 31.60 30.33 26.60 

Peso Tara (gr.) 24.10 23.50 23.40 22.20 

Peso del Suelo Seco (gr.) 18.50 19.00 23.50 24.60 

Contenido de Humedad (%) 137.84 166.32 129.06 108.13 

Número de Golpes 15 21 30 23 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 04 tenemos el límite liquido de la muestra 01 

y de las cuatro taras analizadas, realizando una línea de tendencia en el grafico 

analizado y llegando a un promedio del límite liquido de 132.03%. 

Tabla 6. Limite liquido (MTC E 110, AASHTO T 89) – muestra 02 

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89) – MUESTRA 02 

Secado en horno  110 ± 5 °C 

Identificación Ensayo T - 01 T - 02 T - 03 T - 04 

Peso Tara + Suelo Húmedo (gr.) 65.80 71.20 72.56 72.40 

Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 42.65 45.12 46.12 43.88 

Peso del Agua (gr.) 23.15 26.08 26.44 28.52 

Peso Tara (gr.) 23.60 21.50 22.01 21.50 

Peso del Suelo Seco (gr.) 19.05 23.62 24.11 22.38 

Contenido de Humedad (%) 121.52 110.41 109.66 127.44 

Número de Golpes 17 23 32 24 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 05 tenemos el límite liquido de la muestra 02 

y de las cuatro taras analizadas, realizando una línea de tendencia en el grafico 

analizado y llegando a un promedio del límite liquido de 116.15%. 

Tabla 7. Limite liquido (MTC E 110, AASHTO T 89) – muestra 03 

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89) – MUESTRA 03 

Secado en horno  110 ± 5 °C 

Identificación Ensayo T - 01 T - 02 T - 03 T - 04 

Peso Tara + Suelo Húmedo (gr.) 63.15 65.88 67.75 68.00 

Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 43.10 42.56 46.80 44.23 

Peso del Agua (gr.) 20.05 23.32 20.95 23.77 

Peso Tara (gr.) 22.15 22.13 21.59 21.91 

Peso del Suelo Seco (gr.) 20.95 20.43 25.21 22.32 

Contenido de Humedad (%) 95.70 114.15 83.10 106.50 

Número de Golpes 16 19 27 24 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 06 tenemos el límite liquido de la muestra 03 

y de las cuatro taras analizadas, realizando una línea de tendencia en el grafico 

analizado y llegando a un promedio del límite liquido de 96.11%. 

4.1.3.3. Determinación de Limite plástico del Suelo 

Se le define al ensayo de limite plástico como a la menor humedad 

pueden formarse barras de suelo de 3,2 mm moldeando de esta forma con la 

palma de la mano y contra un vidrio esmerilado, hasta que los moldes 

comiencen a agrietarse como se visualiza en la figura, este ensayo hace 

referencia a la norma NTP 339.129, para realizar este ensayo se necesita, 

espátula, recipiente para almacenaje, balanza, horno, tamiz N° 40, agua 

destilada, vidrio esmerilado. Se forma la muestra como un elipsoide para 
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formar cilindros de unos 3,2 de diámetro, antes de que se desmoronen, 

después llevarlos a las balanzas, pesar y esperar 16 horas para regresar a pesa 

obtener el porcentaje de humedad de la muestra, el índice de plasticidad del 

suelo, se puede definir la diferencia entre Limite líquido y limite plástico. 

Tabla 8. Limite plástico (MTC E 111, AASHTO T 90) – muestra 01 

LIMITE PLÁSTICO (MTC E 111, AASHTO T 90) – muestra 01 

Secado en horno  110 ± 5 °C 

Identificación Ensayo T - 04 T - 05 

Peso Tara + Suelo Húmedo (gr.) 16.20 17.52 

Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 12.30 12.40 

Peso del Agua (gr.) 3.90 5.12 

Peso Tara (gr.) 7.10 6.90 

Peso del Suelo Seco (gr.) 5.20 5.50 

Contenido de Humedad (%) 75.00 93.09 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 07 tenemos el límite plástico de la muestra 01 

y de las dos taras analizadas, llegando a un promedio del límite plástico de 

84.05% y con un índice de plasticidad de 47.99%. 

Tabla 9. Limite plástico (MTC E 111, AASHTO T 90) – muestra 02 

LIMITE PLÁSTICO (MTC E 111, AASHTO T 90) – muestra 02 

Secado en horno  110 ± 5 °C 

Identificación Ensayo T - 04 T - 05 

Peso Tara + Suelo Húmedo (gr.) 15.90 16.12 

Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 11.50 12.80 

Peso del Agua (gr.) 4.40 3.32 

Peso Tara (gr.) 6.50 7.10 

Peso del Suelo Seco (gr.) 5.00 5.70 

Contenido de Humedad (%) 88.00 58.25 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 08 tenemos el límite plástico de la muestra 02 

y de las dos taras analizadas, llegando a un promedio del límite plástico de 

73.12% y con un índice de plasticidad de 43.02%. 

Tabla 10. Limite plástico (MTC E 111, AASHTO T 90) – muestra 03 

LIMITE PLÁSTICO (MTC E 111, AASHTO T 90) – muestra 03 

Secado en horno  110 ± 5 °C 

Identificación Ensayo T - 04 T - 05 

Peso Tara + Suelo Húmedo (gr.) 15.90 16.12 

Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 11.50 12.80 

Peso del Agua (gr.) 4.40 3.32 

Peso Tara (gr.) 6.50 7.10 

Peso del Suelo Seco (gr.) 5.00 5.70 

Contenido de Humedad (%) 88.00 58.25 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 09 tenemos el límite plástico de la muestra 03 

y de las dos taras analizadas, llegando a un promedio del límite plástico de 

50.04% y con un índice de plasticidad de 46.07%. 

4.1.4. Análisis Granulométrico por tamizado 

El objetivo de este ensayo es determinar la distribución de tamaños de 

partículas de suelo, teniendo como antecedente a la norma ASTM D 422 para este 

estudio se necesita dos balanzas, estufa, tamices de malla cuadrada hasta el N° 200, 

envases, cepillo, brocha y la muestra, dicho extracto se tiene que lavar para proceder 

a secarlo en la estufa, para posteriormente pasarla por el tamiz 4760 mm, para poder 

calcular el porcentaje que esta retenido sobre cada tamiz como se ve en la figura 15 

vemos los instrumentos para realizar el ensayo. 
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Tabla 11. Análisis granulométrico por tamizado – muestra 01 

Tamiz 
Diam. 

(mm) 

Peso Ret. 

(g) 

Peso Parcial 

(%) 

Ret. Acum. 

(%) 

Que pasa 

(%) 
  

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

F
ra

cc
ió

n
 G

ru
e

sa
 1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.760 16.60 1.66 1.66 98.34 

N° 10 2.000 16.10 1.61 3.27 96.73 

F
ra

cc
ió

n
 F

in
a
 N° 40  0.420 33.15 3.32 6.59 93.42 

N° 50 0.297 35.12 3.51 10.10 89.90 

N° 100 0.149 40.12 4.01 14.11 85.89 

N° 200 0.074 39.87 3.99 18.10 81.90 

< 200  --- 819.04 81.90 100.00 0.00 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 10 tenemos el análisis granulométrico por tamizado 

(ASTM D6913; NTP 400.012), de la muestra 01 teniendo los siguientes resultados; 

de acuerdo a la distribución tenemos de grava un 1.66%, arena 16.44%, finos 81.90%, 

de acuerdo a los límites de consistencia tenemos limite liquido 132.03%, limite 

plástico 84.05%, índice de plasticidad 47.99% y de acuerdo a la clasificación de 

suelos el SUCS se clasifica como OH o MH (arcillas orgánicas de plasticidad alta o 

media), AASHTO se clasifica como A-7-5 20. 
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Gráfico 2: Curva granulométrica – muestra 01 

Fuente: Propia  

Tabla 12. Análisis granulométrico por tamizado – muestra 02 

Tamiz 
Diam. 

(mm) 

Peso Ret. 

(g) 

Peso Parcial 

(%) 

Ret. Acum. 

(%) 

Que pasa 

(%) 
  

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

F
ra

cc
ió

n
 G

ru
es

a
 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.760 13.12 1.31 1.31 98.69 

N° 10 2.000 21.70 2.17 3.48 96.52 

F
ra

cc
ió

n
 F

in
a

 N° 40  0.420 33.70 3.37 6.85 93.15 

N° 50 0.297 38.90 3.89 10.74 89.26 

N° 100 0.149 41.10 4.11 14.85 85.15 

N° 200 0.074 31.77 3.18 18.03 81.97 

< 200  --- 819.71 81.97 100.00 0.00 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 11 tenemos el análisis granulométrico por tamizado 

(ASTM D6913; NTP 400.012), de la muestra 02 teniendo los siguientes resultados; 

de acuerdo a la distribución tenemos de grava un 1.31%, arena 16.72%, finos 81.97%, 

de acuerdo a los límites de consistencia tenemos limite liquido 116.15%, limite 

plástico 73.12%, índice de plasticidad 43.02% y de acuerdo a la clasificación de 

suelos el SUCS se clasifica como OH o MH (arcillas orgánicas de plasticidad alta o 

media), AASHTO se clasifica como A-7-5 20. 

 

Gráfico 3: Curva granulométrica – muestra 02 

Fuente: Propia  
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Tabla 13. Análisis granulométrico por tamizado – muestra 03 

Tamiz 
Diam. 

(mm) 

Peso Ret. 

(g) 

Peso Parcial 

(%) 

Ret. Acum. 

(%) 

Que pasa 

(%) 
  

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

F
ra

cc
ió

n
 G

ru
es

a
 1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.760 15.11 1.51 1.51 98.49 

N° 10 2.000 17.81 1.78 3.29 96.71 

F
ra

cc
ió

n
 F

in
a

 

N° 40  0.420 32.50 3.25 6.54 93.46 

N° 50 0.297 36.90 3.69 10.23 89.77 

N° 100 0.149 46.81 4.68 14.91 85.09 

N° 200 0.074 35.15 3.52 18.43 81.57 

< 200  --- 815.72 81.57 100.00 0.00 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 12 tenemos el análisis granulométrico por tamizado 

(ASTM D6913; NTP 400.012), de la muestra 03 teniendo los siguientes resultados; 

de acuerdo a la distribución tenemos de grava un 1.51%, arena 16.92%, finos 81.57%, 

de acuerdo a los límites de consistencia tenemos limite liquido 96.11%, limite 

plástico 50.04%, índice de plasticidad 46.07% y de acuerdo a la clasificación de 



 

34 

 

suelos el SUCS se clasifica como OH o MH (arcillas orgánicas de plasticidad alta o 

media), AASHTO se clasifica como A-7-5 20. 

 

Gráfico 4: Curva granulométrica – muestra 01 

Fuente: Propia  

4.1.5. Análisis de Proctor modificado 

El ensayo de Proctor Modificado, también conocido como el ensayo de 

compactación de Proctor Modificado, es una prueba de laboratorio utilizada en la 

ingeniería civil y geotécnica para determinar las propiedades de compactación de un 

suelo. Este ensayo evalúa la densidad máxima que un suelo puede alcanzar bajo 

diferentes niveles de compactación y contenido de humedad.  

El ensayo de Proctor Modificado es una prueba crucial para evaluar la 

compactibilidad de un suelo y determinar la densidad máxima seca y el contenido de 
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humedad óptimo. Estos parámetros son esenciales para el diseño de proyectos de 

construcción y carreteras, ya que afectan directamente la capacidad del suelo para 

soportar cargas y su resistencia al asentamiento. El objetivo de este ensayo es 

determinar la densidad máxima seca y el contenido de humedad óptimo de una 

muestra de suelo utilizando el ensayo de Proctor Modificado. 

Tabla 14. Ensayo de Proctor modificado al 30% - muestra 01 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 30% - MUESTRA 01 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 85.70 86.60 87.01 86.23 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 68.20 67.90 67.50 67.01 

Peso de la Tara (gr) 25.80 24.70 23.90 25.10 

Peso del Agua (gr) 17.50 18.50 19.20 19.22 

Peso del Suelo Seco (gr) 42.40 43.20 43.60 41.91 

Saturación 100% 1.25 1.22 1.21 1.18 

Contenido de Agua (%) 41.27 42.82 44.04 45.86 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 0.925 0.943 0.935 0.905 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 14 tenemos el análisis de Proctor modificado al 30% de 

la muestra 01, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 44.04% y 

una máximo peso volumétrico seco de 0.9350gr/cm3. 

 
Gráfico 5: Curva de compactación al 30% – muestra 01 

Fuente: Propia  

Tabla 15. Ensayo de Proctor modificado al 40% - muestra 01 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 40% - MUESTRA 01 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 101.44 100.70 102.40 101.40 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 75.50 74.20 75.20 74.70 

Peso de la Tara (gr) 24.80 23.30 24.10 25.40 

Peso del Agua (gr) 25.94 26.50 27.20 26.70 

Peso del Suelo Seco (gr) 50.70 50.90 51.10 49.30 

Saturación 100% 1.11 1.10 1.09 1.07 

Contenido de Agua (%) 51.16 52.06 53.23 54.16 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 1.029 1.042 1.049 1.012 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 15 tenemos el análisis de Proctor modificado al 40% de 

la muestra 01, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 53.23% y 

una máximo peso volumétrico seco de 1.0490gr/cm3. 

 
Gráfico 6: Curva de compactación al 40% – muestra 01 

Fuente: Propia  

Tabla 16. Ensayo de Proctor modificado al 50% - muestra 01 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 50% - MUESTRA 01 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 102.00 100.48 104.10 102.40 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 73.50 71.10 73.10 72.40 

Peso de la Tara (gr) 27.80 24.70 25.00 26.80 

Peso del Agua (gr) 28.50 29.38 31.00 30.00 

Peso del Suelo Seco (gr) 45.70 46.40 48.10 45.60 

Saturación 100% 0.99 0.98 0.97 0.96 

Contenido de Agua (%) 62.36 63.32 64.45 65.79 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 0.900 0.908 0.901 0.891 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 16 tenemos el análisis de Proctor modificado al 50% de 

la muestra 01, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 63.32% y 

una máximo peso volumétrico seco de 0.9010gr/cm3. 

 
Gráfico 7: Curva de compactación al 50% – muestra 01 

Fuente: Propia  

 
Gráfico 8: Curva de compactación promedio general – muestra 01 

Fuente: Propia  
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De acuerdo al grafico 08 tenemos el análisis de Proctor modificado del 

promedio general de la muestra 01, llegando a un óptimo contenido de humedad de 

52.64% y una máximo peso volumétrico seco de 1.0330gr/cm3. 

Tabla 17. Ensayo de Proctor modificado al 30% - muestra 02 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 30% - MUESTRA 02 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 84.80 84.20 85.10 86.23 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 67.40 66.40 66.40 67.01 

Peso de la Tara (gr) 26.20 25.40 24.90 24.80 

Peso del Agua (gr) 17.40 17.80 18.70 19.22 

Peso del Suelo Seco (gr) 41.20 41.00 41.50 42.21 

Saturación 100% 1.23 1.21 1.19 1.18 

Contenido de Agua (%) 42.23 43.41 45.06 45.53 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 0.915 0.920 0.926 0.901 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 17 tenemos el análisis de Proctor modificado al 30% de 

la muestra 02, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 44.80% y 

una máximo peso volumétrico seco de 0.9260/cm3. 

 
Gráfico 9: Curva de compactación al 30% – muestra 02 

Fuente: Propia  
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Tabla 18. Ensayo de Proctor modificado al 40% - muestra 02 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 40% - MUESTRA 02 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 101.50 100.80 102.40 101.90 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 75.50 73.50 75.10 74.80 

Peso de la Tara (gr) 24.80 23.30 24.10 25.40 

Peso del Agua (gr) 26.10 26.20 27.10 26.80 

Peso del Suelo Seco (gr) 50.70 50.20 51.00 49.40 

Saturación 100% 1.11 1.10 1.09 1.07 

Contenido de Agua (%) 51.48 52.19 53.14 54.25 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 1.019 1.033 1.041 1.009 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 18 tenemos el análisis de Proctor modificado al 40% de 

la muestra 02, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 52.85% y 

una máximo peso volumétrico seco de 1.0430gr/cm3. 

 
Gráfico 10: Curva de compactación al 40% – muestra 02 

Fuente: Propia  
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Tabla 19. Ensayo de Proctor modificado al 50% - muestra 02 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 50% - MUESTRA 02 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 102.40 100.47 103.80 102.40 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 73.79 71.22 72.80 72.50 

Peso de la Tara (gr) 27.80 24.70 25.00 26.80 

Peso del Agua (gr) 28.61 29.25 31.00 29.90 

Peso del Suelo Seco (gr) 45.99 46.52 47.80 45.70 

Saturación 100% 0.99 0.98 0.96 0.96 

Contenido de Agua (%) 62.21 62.88 64.85 65.43 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 0.890 0.891 0.894 0.886 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 19 tenemos el análisis de Proctor modificado al 50% de 

la muestra 02, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 64.85% y 

una máximo peso volumétrico seco de 0.8940gr/cm3. 

 
Gráfico 11: Curva de compactación al 50% – muestra 02 

Fuente: Propia  
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Gráfico 12: Curva de compactación promedio general – muestra 01 

Fuente: Propia  

De acuerdo al grafico 12 tenemos el análisis de Proctor modificado del 

promedio general de la muestra 02, llegando a un óptimo contenido de humedad de 

52.76% y una máximo peso volumétrico seco de 1.0250gr/cm3. 

Tabla 20. Ensayo de Proctor modificado al 30% - muestra 03 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 30% - MUESTRA 03 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 84.50 83.90 84.70 86.30 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 67.20 66.12 66.20 67.00 

Peso de la Tara (gr) 26.10 25.00 25.10 25.10 

Peso del Agua (gr) 17.30 17.78 18.50 19.30 

Peso del Suelo Seco (gr) 41.10 41.12 41.10 41.90 

Saturación 100% 1.23 1.22 1.19 1.18 

Contenido de Agua (%) 42.09 43.24 45.01 46.06 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 0.931 0.937 0.942 0.912 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 20 tenemos el análisis de Proctor modificado al 30% de 

la muestra 03, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 45.01% y 

una máximo peso volumétrico seco de 0.9420/cm3. 

 
Gráfico 13: Curva de compactación al 30% – muestra 03 

Fuente: Propia  

Tabla 21. Ensayo de Proctor modificado al 40% - muestra 03 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 40% - MUESTRA 03 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 102.00 100.10 103.00 102.30 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 76.10 73.90 75.80 75.40 

Peso de la Tara (gr) 24.80 23.30 24.10 25.40 

Peso del Agua (gr) 25.90 26.20 27.20 26.90 

Peso del Suelo Seco (gr) 51.30 50.60 51.70 50.00 

Saturación 100% 1.12 1.10 1.09 1.08 

Contenido de Agua (%) 50.49 51.78 52.61 53.80 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 1.023 1.032 1.043 1.012 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 21 tenemos el análisis de Proctor modificado al 40% de 

la muestra 03, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 52.61% y 

una máximo peso volumétrico seco de 1.0430gr /cm3. 

 
Gráfico 14: Curva de compactación al 40% – muestra 03 

Fuente: Propia  

Tabla 22. Ensayo de Proctor modificado al 50% - muestra 03 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AL 50% - MUESTRA 03 

Tara N° T1 T2 T3 T4 

Peso del Suelo Húmedo + Tara (gr) 102.70 100.80 103.80 102.60 

Peso del Suelo Seco + Tara (gr) 74.78 72.15 73.97 73.40 

Peso de la Tara (gr) 27.60 24.60 25.00 26.90 

Peso del Agua (gr) 27.92 28.65 29.83 29.20 

Peso del Suelo Seco (gr) 47.18 47.55 48.97 46.50 

Saturación 100% 1.02 1.01 1.00 0.98 

Contenido de Agua (%) 59.18 60.25 60.91 62.80 

Peso Volumétrico Seco (g/cm3) 0.917 0.914 0.921 0.909 

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 22 tenemos el análisis de Proctor modificado al 50% de 

la muestra 03, llegando a un promedio optimo contenido de humedad de 60.91% y 

una máximo peso volumétrico seco de 0.9210gr/cm3. 

 
Gráfico 15: Curva de compactación al 50% – muestra 03 

Fuente: Propia  

 
Gráfico 16: Curva de compactación promedio general – muestra 03 

Fuente: Propia  
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De acuerdo al grafico 16 tenemos el análisis de Proctor modificado del 

promedio general de la muestra 03, llegando a un óptimo contenido de humedad de 

52.16% y una máximo peso volumétrico seco de 1.0280gr/cm3. 

4.1.6. Valor relativo de soporte CBR (ASTM D1883 - 16; NTP 339.145) 

CBR son las siglas de "California Bearing Ratio", que se traduce al español 

como "Índice de Soporte de California". El CBR es un parámetro importante en la 

ingeniería civil y geotécnica que se utiliza para evaluar la resistencia de los suelos en 

relación con la de un suelo estándar, generalmente una mezcla de grava y arena 

compactada en condiciones específicas. Este índice se utiliza para diseñar y evaluar 

pavimentos, carreteras y otras estructuras que están en contacto con el suelo. 

El CBR se calcula como la relación entre la resistencia del suelo bajo la punta 

de penetración y la resistencia del suelo estándar (grava y arena compactada). La 

fórmula general es: CBR (%) = (Resistencia del suelo bajo la punta de penetración / 

Resistencia del suelo estándar) x 100. 

 
Gráfico 17: Curva CBR – muestra 01 

Fuente: Propia  
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De acuerdo al grafico 17 tenemos el análisis CBR con respecto a la máxima 

densidad seca de 1.033 gr/cm3 de la muestra 01, llegando un CBR de 3.80% para el 

100% de la máxima densidad seca y un CBR de 2.43% para el 95% de la máxima 

densidad seca. 

 
Gráfico 18: Curva CBR – muestra 02 

Fuente: Propia  

De acuerdo al grafico 18 tenemos el análisis CBR con respecto a la máxima 

densidad seca de 1.025 gr/cm3 de la muestra 02, llegando un CBR de 3.21% para el 

100% de la máxima densidad seca y un CBR de 2.72% para el 95% de la máxima 

densidad seca. 

 
Gráfico 19: Curva CBR – muestra 03 

Fuente: Propia  
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De acuerdo al grafico 19 tenemos el análisis CBR con respecto a la máxima 

densidad seca de 1.028 gr/cm3 de la muestra 03, llegando un CBR de 3.22% para el 

100% de la máxima densidad seca y un CBR de 2.73 % para el 95% de la máxima 

densidad seca. 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados. 

4.2.1. Análisis de la pendiente mediante software Slide 

4.2.1.1. Análisis mediante Slide 

Perfil Longitudinal 0+000 – 0+007: Gracias a los datos obtenidos, se 

realizará un modelado del talud utilizando el software Slide para lograr la 

determinación del factor de seguridad en condición estática y pseudoestática. 

 
Gráfico 20: Asignación de material al suelo 

Fuente: Propia  

En este grafico 20 procedemos a la asignación de material al programa Slide, 

del suelo de la zona de Chamayog, Yanahuanca, teniendo un tipo de suelo de 
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clasificación SUCS como OH o MH y de un peso unitario de 20 KN/m3, con una 

cohesión de 0.103 Kg/cm2 y un Angulo de fricción interna de 22.39. 

 
Gráfico 21: Designación de superficie y método de búsqueda 

Fuente: Propia  

En este grafico 21 procedemos a la asignación del tipo de superficie y de 

acuerdo a nuestros datos tenemos un suelo no rocoso y por lo tanto usaremos el tipo 

de superficie circular. 

 
Gráfico 22: Designación del método a analizar 

Fuente: Propia  
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Gráfico 23: Análisis de circulo de falla y factor de seguridad del método Janbu 

simplified 

Fuente: Propia  

En el grafico 23 tenemos el circulo máximo de falla del método Janbu 

simplified para poder determinar el lugar más crítico de nuestra talud y se obtuvo un 

factor de seguridad de 1.692 siendo mayor que 1.50, este teniendo una estabilidad 

aceptable. 

 
Gráfico 24: Análisis de circulo de falla y factor de seguridad del método 

GLE/Morgenster- Price 

Fuente: Propia  
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En el grafico 24 tenemos el circulo máximo de falla del método 

GLE/Morgenster-Price para poder determinar el lugar más crítico de nuestra talud y 

se obtuvo un factor de seguridad de 1.729 siendo mayor que 1.50, este teniendo una 

estabilidad aceptable. 

 
Gráfico 25: Análisis de circulo de falla y factor de seguridad del método Bishop 

simplified 

Fuente: Propia  

En el grafico 25 tenemos el circulo máximo de falla del método Bishop 

simplified para poder determinar el lugar más crítico de nuestra talud y se obtuvo un 

factor de seguridad de 1.692 siendo mayor que 1.50, este teniendo una estabilidad 

aceptable. 

 
Gráfico 26: Análisis de circulo de falla y factor de seguridad del método 

Spencer 

Fuente: Propia  
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En el grafico 26 tenemos el circulo máximo de falla del método Spencer para 

poder determinar el lugar más crítico de nuestra talud y se obtuvo un factor de 

seguridad de 1.734 siendo mayor que 1.50, este teniendo una estabilidad aceptable. 

4.3. Prueba de hipótesis 

4.3.1. Prueba de Hipótesis general. 

Ho: No permite comprobar los resultados en la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos en la zona 

de Chamayog, Yanahuanca 2023 

Ha: Permite comprobar los resultados en la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos en la zona 

de Chamayog, Yanahuanca 2023 

DECISIÓN: Las alternativas de estabilización si permite comprobar  la 

estabilización de suelos  mediante elementos finitos para suelos arcillosos en la zona 

de Chamayog, Yanahuanca, ya que el buen funcionamiento de estas se pudo 

comprobar mediante en software Slide por diferentes métodos arrojándonos 

resultados aceptables, concluyendo que se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la 

hipótesis nula. 

4.3.2. Prueba de Hipótesis específicas. 

Ho: No se podrá tener los métodos que se usarán para la evaluación de 

alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos 

finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 
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Ha: Se podrá tener los métodos que se usarán para la evaluación de 

alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos 

finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

DECISIÓN: De acuerdo a los análisis realizados mediante el software Slide 

si pudimos comprobar nuestro resultados mediante varios métodos las cuales son; El 

método Janbu simplified, el método GLE/Morgenster-Price, el método Bishop 

simplified y el método Spencer. Concluyendo que se acepta la hipótesis alterna y se 

rechaza la hipótesis nula. 

Ho: No se obtendrá el método con el resultado más optimo en la evaluación 

de alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos 

finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

Ha: Se obtendrá el método con el resultado más optimo en la evaluación de 

alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos 

finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

DECISIÓN: De acuerdo a los análisis realizados mediante el software Slide 

pudimos comprobar nuestro resultado más optimo fue el método Spencer con 1.734 

de factor de seguridad. Concluyendo que se acepta la hipótesis alterna y se rechaza 

la hipótesis nula. 

Ho: Se obtendrá el método con el resultado más deficiente en la evaluación 

de alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos 

finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 
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Ha: No se obtendrá el método con el resultado más deficiente en la evaluación 

de alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos 

finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

DECISIÓN: De acuerdo a los análisis realizados mediante el software Slide 

pudimos comprobar nuestro resultado más deficiente fue el método Janbu simplified 

y el método Bishop simplified ambos con 1.692 de factor de seguridad. Concluyendo 

que se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

4.4. Discusión de resultados  

De acuerdo a la autora (Moreno Rondoy, 2022), en su tesis titulada 

“Evaluación de riesgos en la estabilidad de taludes de la Costa Verde” menciona que 

usando el Software Slide y por el método de Spencer obtuvo un factor de seguridad 

de 1.176 y por el método de Bishop llego a un factor de seguridad de 1.251este con 

material clasificado por el SUCS como grava mal graduada limosa ( GP-GM), en 

nuestro caso usando el Software de Slide y por el método de Spencer obtuvo un factor 

de seguridad de 1.734 y por el método de Bishop llego a un factor de seguridad de 

1.692 con un material de clasificación de suelos por el SUCS como arcillas orgánicas 

de plasticidad alta o media (OH o MH). 

De acuerdo a la autora (Ramos Vásquez, 2017), en su tesis titulada “Análisis 

de estabilidad de taludes en rocas. Simulación con LS-DYNA y comparación con 

SLIDE” menciona que usando el Software LS-DYNA y Slide y por el método de 

Janbu Simplificado obtuvo un factor de seguridad de 1.822 y por el método Bishop 

simplificado obtuvo un factor de seguridad de 1.966 este con una cohesión de 1750 

KN/m2, un Angulo de fricción de 29.5° y de un peso unitario de 29.7 KN/M3, en 



 

55 

 

nuestro caso usando el Software de Slide y por el método de Janbu Simplificado 

obtuvo un factor de seguridad de 1.692 y por el método Bishop simplificado obtuvo 

un factor de seguridad de 1.692 con una cohesión de 0.103 kg/cm2, y un Angulo de 

fricción de 22.39° y con un peso unitario de 20KN/m3.



 

 

CONCLUSIONES 

• Las alternativas de estabilización si permite comprobar  los datos para determinar 

una buena estabilización de suelos  mediante elementos finitos para suelos arcillosos 

en la zona de Chamayog, Yanahuanca, ya que el buen funcionamiento de estas se 

pudo comprobar mediante en software Slide por diferentes métodos arrojándonos 

resultados aceptables. 

• De acuerdo a los análisis realizados mediante el software Slide si se pudo comprobar 

resultados mediante varios métodos las cuales son; El método Janbu simplified, el 

método GLE/Morgenster-Price, el método Bishop simplified y el método Spencer. 

• De acuerdo a los análisis realizados mediante el software Slide pudimos comprobar 

nuestro resultado más optimo fue el método Spencer con 1.734 de factor de seguridad 

teniendo un material de clasificación de suelos por el SUCS como arcillas orgánicas 

de plasticidad alta o media (OH o MH). 

• De acuerdo a los análisis realizados mediante el software Slide pudimos comprobar 

nuestro resultado más deficiente fue el método Janbu simplified y el método Bishop 

simplified ambos con 1.692 de factor de seguridad teniendo un material de 

clasificación de suelos por el SUCS como arcillas orgánicas de plasticidad alta o 

media (OH o MH). 

  



 

 

RECOMENDACIONES 

• Para el cálculo del nivel de riesgo por deslizamiento se recomienda tener un registro 

de precipitaciones y de los sismos, teniendo en cuenta como estos afectan 

directamente a los deslizamientos, en una zona critica pueden causar mayores 

desastres.  

• Se recomienda a los propietarios de terrenos cerca al talud realizar proyectos o 

construcciones en la superficie ya que cumple con el factor de seguridad mínimo 

permitido de acuerdo a la norma E.050 (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2018) para la estabilidad de talud. 

• Se recomienda analizar la estabilidad de taludes mediante el software Slide y con los 

diferentes métodos. 

• Se recomienda para futuras investigaciones analizar la estabilidad de taludes 

mediante el software GEO5. 

• Se recomienda para futuras investigaciones analizar la estabilidad de taludes 

mediante el software PLAXIS 2D. 
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ANEXO 1: Instrumentos de investigación (matriz de consistencia). 

TITULO: Evaluación de alternativas de estabilización de talud, con suelos arcillosos mediante elementos finitos en la zona de Chamayog, Yanahuanca 2023 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABL
ES 

DIMENCIO
N 

INDICADORES METODOLOGIA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable 
D. 

Propiedad
es de la 

estabilizaci
ón de 

suelos con 
la 

aplicación 
de 

elementos 
finitos. 

I1: densidad de uso 
de cables 

METODO DE 

INVESTIGACION: 

Científico 

DISEÑO DE 

INVESTIGACION: 

Descriptiva 

TIPO DE 

INVESTIGACION: 

Aplicada 

ENFOQUE DE 

INVESTIGACION: 

Cuantitativo 

NIVEL DE 

INVESTIGACION: 

Correlacional 

POBLACION: 

suelo que se encuentra en 
la zona de Chamayog  
MUESTRA: 

Muestras de 3 calicatas de 
las zonas más 
desfavorecidas en 
estabilidad el cual se notará 
debido a la presencia de 
material suelto. 

¿Se tendrá en análisis adecuado con la 
evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos 
arcillosos mediante elementos finitos 
en la zona de Chamayog, Yanahuanca 

2023? 

Determinar la evaluación de 
alternativas de estabilización de talud, 

con suelos arcillosos mediante 
elementos finitos en la zona de 
Chamayog, Yanahuanca 2023 

Permite comprobar los resultados 
en la evaluación de alternativas de 
estabilización de talud, con suelos 

arcillosos mediante elementos 
finitos en la zona de Chamayog, 

Yanahuanca 2023 

Evaluació
n de 

alternati
vas de 

estabiliza
ción 

I2: cantidad de malla 
por metro cuadrado 

I3: factor de seguridad 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos Variable 
I. 

  

¿Qué métodos se usarán para la 
evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos 
arcillosos mediante elementos finitos 
en la zona de Chamayog, Yanahuanca 

2023? 

Determinar el método que se usará 
para la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos 
arcillosos mediante elementos finitos en 

la zona de Chamayog, Yanahuanca 
2023? 

Se podrá tener los métodos que se 
usarán para la evaluación de 

alternativas de estabilización de 
talud, con suelos arcillosos 

mediante elementos finitos en la 
zona de Chamayog, Yanahuanca 

2023 

 
Aplicació

n de 
element
os finitos 

para 
suelos 

arcillosos
. 

 
 
 
Estandariz
ación 

 
 
 

• Parámetros 
de talud 

• Espesor de 
capas 

• Parámetros 
geotécnicos 
de suelo 
arcilloso. 

 

¿Qué método será el más optimo en la 
evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos 
arcillosos mediante elementos finitos 
en la zona de Chamayog, Yanahuanca 

2023? 
 

Determinar el método que se usará 
para hallar el resultado más optimo en 

la evaluación de alternativas de 
estabilización de talud, con suelos 

arcillosos mediante elementos finitos en 
la zona de Chamayog, Yanahuanca 

2023? 
 

Se obtendrá el método con el 
resultado más optimo en la 

evaluación de alternativas de 
estabilización de talud, con suelos 

arcillosos mediante elementos 
finitos en la zona de Chamayog, 

Yanahuanca 2023 
 

¿Qué método será el más deficiente en 
la evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos 
arcillosos mediante elementos finitos 
en la zona de Chamayog, Yanahuanca 

2023? 

Determinar el método que se usará 
para hallar el resultado más deficiente 

en la evaluación de alternativas de 
estabilización de talud, con suelos 

arcillosos mediante elementos finitos en 
la zona de Chamayog, Yanahuanca 

2023? 

Se obtendrá el método con el 
resultado más deficiente en la 
evaluación de alternativas de 

estabilización de talud, con suelos 
arcillosos mediante elementos 

finitos en la zona de Chamayog, 
Yanahuanca 2023 

   

    FUENTE: Elaboración propia. 
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