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RESUMEN 

La inestabilidad en los diques naturales y morrenas laterales, de lagunas de origen glaciar 

en la Cordillera Blanca, han ocasionado varios eventos desafortunados a lo largo de la historia, 

debido a ello, hoy en día es necesario que éstas sean evaluadas para prevenir eventos futuros. 

Esta investigación tuvo como objetivo principal determinar el factor de seguridad debido a las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo en el dique morrénico de la laguna Arhuaycocha; 

laguna que en la actualidad es considerada como laguna peligrosa. El tipo de investigación es 

aplicada de nivel descriptivo y el diseño de la investigación es no experimental, prospectivo, 

transversal y cuantitativo. La investigación fue desarrollada mediante el método de equilibrio 

límite y usando como método de cálculo Bishop simplificado, todo esto con ayuda de los 

algoritmos computacionales de Slope/W y Slide. Con la finalidad de alimentar estos programas 

se obtuvo la topografía y los estudios de mecánica de suelos, que fueron proporcionados por el 

INAIGEM, para determinar la estabilidad de manera estática, y además se le sumo un factor de 

aceleración sísmica para determinar la estabilidad de manera pseudo estática. Como resultados 

a esta metodología se obtuvieron los siguiente factores de seguridad: en el talud Aguas abajo del 

dique, se encontraron factores de seguridad que van desde 1.56 a 2.28 para el análisis estático y 

1.16 a 1.60 para el análisis pseudo estático; Aguas arriba del dique lado norte, se encontraron 

factores de seguridad que van desde 1.11 a 1.37 para el análisis estático y 0.88 a 1.04 para el 

análisis pseudo estático; y finalmente Aguas arriba del dique lado sur, se encontraron factores 

de seguridad que van desde 1.60 a 4.55 para el análisis estático y 1.20 a 2.63 para el análisis 

pseudo estático. En conclusión al comparar los resultados obtenidos con los valores mínimos de 

1.5 para el análisis estático y 1.2 para el Pseudo estático, se supo que: el talud aguas abajo es 

estable, debido a que los factores de seguridad obtenidos en esta zona, superan los valores 

mínimos; el talud aguas arriba lado norte es ligeramente inestable esto se debe a que, en esta 

zona, los factores de seguridad obtenidos son un tanto menores que los valores mínimos y por 

último el talud aguas arriba lado sur es estable ya que los factores de seguridad obtenidos, 

superan los valores mínimos. 

Palabras clave: estabilidad de taludes, geotecnia, método de equilibrio límite, factor de 

seguridad, lagunas de origen glaciar. 
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ABSTRACT 

The instability in the natural dikes and lateral moraines of glacial lagoons in the 

Cordillera Blanca have caused several unfortunate events throughout history, due to this, 

today it is necessary that they be evaluated to prevent future events. The main objective of 

this research was to determine the safety factor due to the physical and mechanical properties 

of the soil in the moraine dike of the Arhuaycocha lagoon; lagoon that is currently considered 

a dangerous lagoon. The type of research is applied at a descriptive level and the research 

design is non-experimental, prospective, cross-sectional and quantitative. The research was 

developed through the limit equilibrium method and using the simplified Bishop calculation 

method, all this with the help of the Slope/W and Slide computational algorithms. In order 

to feed these programs, the topography was obtained and soil mechanics studies were carried 

out to determine stability in a static way, and also a seismic acceleration factor was added to 

determine stability in a pseudo-static way. As a result of this methodology, the following 

safety factors were obtained: on the slope downstream of the dam, safety factors ranging 

from 1.56 to 2.28 for the static analysis and 1.16 to 1.60 for the pseudo-static analysis were 

found; Upstream of the north side dike, safety factors ranging from 1.11 to 1.37 for the static 

analysis and 0.88 to 1.04 for the pseudo-static analysis were found; and finally upstream of 

the south side dike, safety factors ranging from 1.60 to 4.55 for the static analysis and 1.20 

to 2.63 for the pseudo-static analysis were found. In conclusion, when comparing the results 

obtained with the minimum values of 1.5 for the static analysis and 1.2 for the Pseudo-static 

analysis, it was found that: the downstream slope is stable, because the safety factors 

obtained in this area exceed the values minima; the north side upstream slope is slightly 

unstable this is because, in this area, the safety factors obtained are somewhat lower than the 

minimum values and finally the south side upstream slope is stable since the safety factors 

obtained , exceed the minimum values. 

Keywords: slope stability, geotechnics, limit equilibrium method, safety factor, 

glacial lagoons. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Generalidades 

En las últimas décadas, retroceso de masa los glaciares en los andes peruanos, 

ha dado origen a múltiples fenómenos, como por ejemplo Según ANA (2020) en su 

publicación denominada “Lagunas reserva de agua en Ancash” menciona que las 

lagunas de la cordillera Blanca se han formado por la acción erosiva de los glaciares los 

cuales han dado forma al vaso y los diques; muchas de estas lagunas se encuentran detrás 

de arcos morrénicos estables e inestables. Por su condición de inestabilidad han sido 

escenarios de grandes eventos catastróficos en el pasado, (p.6). De acuerdo a Santillán 

Portella (2020) solo en el departamento de Ancash se han producido más de 30 eventos 

catastróficos de origen glaciar desde los años 1702 al 2015, como el caso de la laguna 

Palcacocha en el año 1941, donde se produjo la ruptura de su dique morrénico y 

ocasionó un aluvión que llegó a la ciudad de Huaraz, afectando infraestructuras y 

teniendo un costo de miles de vidas humanas. 

La provincia de Huaylas por su parte, la cual alberga un área importante de la 

Cordillera Blanca, no ha sido ajena a este tipo de eventos, registrándose el último de los 

casos en el distrito de Santa Cruz, subcuenca del mismo nombre; donde en el 2012 se 

registró el rompimiento del dique natural de la laguna Artizón Bajo, el cual afectó 

medios de vida de la población aguas abajo. Debido a este suceso el INAIGEM (2017) 

en su informe anual inspeccionó las obras de seguridad en esta subcuenca y evaluó su 

estado actual, identificando que el estado de la obra de seguridad (canal de salida) de la 

laguna Arhuaycocha es regular, visualizándose de manera superficial unos elementos 

deteriorados. Por lo que se determinó que en esta laguna predomina el nivel de peligro 

alto. Por otro lado, en la laguna Jatuncocha que se encuentra ubicada en la misma 

quebrada, y a una cota menor que la anterior, se tiene una obra de seguridad en mal 

estado, con elementos deficientes y colapsados, en el evento de la laguna Artizón, 

determinándose que, en esta laguna predomina el nivel de peligro medio. 

Este proyecto de investigación buscar determinar el factor de seguridad del 

dique morrénico de la laguna Arhuaycocha empleando el método de equilibrio límite 

y como método de cálculo Bishop simplificado, con ayuda los softwares Slope y Slide. 

Para alimentar a estos softwares se han obtenido la topografía de la zona de estudio y 
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se ha obtenido las propiedades físicas y mecánicas del suelo, por medio de ensayos de 

laboratorio, cuya información fue proporcionada por el INAIGEM como: 

granulometría, límites de consistencia, densidad de campo, y triaxial, aplicados a 

muestras extraídas del dique natural de la laguna. 

La investigación realizada se ha desarrollado en 8 capítulos. El Capítulo I 

denominado introducción presenta las generalidades. El capítulo II, denominado 

Revisión Bibliográfica, presenta los antecedentes del tema, marco teórico y definición 

de términos relacionados al tema. El Capítulo III, denominado Materiales y métodos, 

presenta el tipo de investigación, descripción y ubicación de la zona de estudio, 

materiales y métodos, El Capítulo IV, denominado Resultados y discusiones, presenta 

todos los resultados obtenidos en la investigación, así como sus discusiones respecto 

a los objetivos específico. El Capítulo V presenta las conclusiones de la investigación, 

basadas en el desarrollo del trabajo con los objetivos considerados. presenta las 

recomendaciones relacionadas con el trabajo de investigación que no pudieron formar 

parte en el presente estudio. El Capítulo VI contiene las referencias bibliográficas 

usadas en el desarrollo de la investigación y finalmente en el Capítulo VIII presenta 

los anexos. 

1.2. Objetivos 

Objetivo General 

“Determinar el factor de seguridad, debido a las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo, en el dique morrénico de la laguna Arhuaycocha, Subcuenca Santa Cruz, 

distrito de Santa Cruz, Huaylas, 2019” 

Objetivos Específicos 

• Obtener la topografía del dique de geoforma morrénica existente en el área 

circundante de la laguna Arhuaycocha.  

• Obtener los parámetros de resistencia de suelos mediante la extracción de muestras 

recolectadas del dique natural de la laguna Arhuaycocha y su envió al laboratorio.  

• Modelar la estabilidad de taludes del dique natural de geoforma morrénica mediante 

el método de equilibrio límite empleando algoritmos de Slope/W y Slide, para 

determinar el factor de seguridad.   
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antecedentes del Tema 

Antecedentes internacionales  

Ugalde (2016) en su tesis denominada, “Estimación de peligro ante 

deslizamiento de glaciares en Chile central, el caso del Glaciar Aparejo”, cuyo objetivo 

fue estimar el peligro asociado al deslizamiento de glaciares, en base al estudio de un 

caso real, aplicando el método de equilibrio límite, y con ayuda de los programas 

computacionales Slope v.8 y REAME2012 (propiedad de Geoestudios). Obtuvo como 

resultado que el análisis del glaciar Aparejo recrea mediante los modelos REAME2012 

y Slope v.8 el evento catastrófico de 1980 al otorgar valores críticos del Factor de 

Seguridad (inferiores a 1,3) para un porcentaje de agua equivalente a 80% o superior en 

el glaciar. Finalmente concluye que, con la aplicación del método elaborado en este 

estudio, se puede estimar de manera sencilla si un glaciar analizado constituye o no un 

peligro ante la posibilidad de que ocurra un desprendimiento. A partir de la información 

disponible a la fecha de la geometría y variaciones de los glaciares blancos y de rocas 

en Chile central 

Antecedentes nacionales  

Quispe (2021) en su tesis denominada, “Determinación de estabilidad física del 

talud en el frente minado del proyecto minero FADE I – ANANEA”, cuyo objetivo fue 

determinar la estabilidad física del talud del frente de minado, para tener mayor 

seguridad en el Proyecto Minero FADE I. aplicando el método de equilibrio límite y 

como método de cálculo Bishop Simplified Obtuvo como resultado un factor de 

seguridad de 1.233 para altura de talud de 10 metros con ángulo de talud de 65°. En 

condiciones estáticas. Y en condiciones pseudo estáticas nos da un factor de seguridad 

de 1.009. Finalmente concluye que, el talud de explotación es estable en condiciones 

estáticas. 

Quispe (2017) en su tesis denominada, “Análisis de estabilidad y sensibilidad 

del factor de seguridad con respecto al nivel de embalse del dique Torata” cuyo objetivo 

fue evaluar la estabilidad física y el nivel operativo del embalse del talud norte en el 

dique Torata, realizado mediante el método de equilibrio límite en una sección 

transversal del talud que involucra a la inestabilidad y un análisis de sensibilidad de 

file:///E:/Carlos/Desktop/tesis/PLAN%20DE%20TESIS%20-%20INAIGEM/BIBLIOGRAFÍA/ANTECEDENTES%20DEL%20PROBLEMA%20Y%20DEL%20TEMA/UGALDE%202016-ESTIMACIÓN%20DE%20PELIGRO%20ANTE%20DESLIZAMIENTO%20DE%20GLACIARES%20EN%20CHILE%20CENTRAL.pdf
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factor de seguridad con respecto al nivel de embalse. Obtuvo como resultado que, los 

factores de seguridad en condición estática son 2.972 - 2.652 y en condición pseudo 

estática son 2.016 - 1.717. Por lo tanto, se concluye que el talud norte del Dique es 

completamente estable ya que los factores de seguridad obtenidos son mayores a los 

mínimos requeridos por las normas internacionales. 

De la Cruz (2015) en su tesis denominada, "Análisis de estabilidad mediante el 

uso del programa Slide/ V. 2005 con aplicación al embalse Cuchoquesera Ayacucho, 

2013", cuyo objetivo fue determinar el factor de seguridad mediante la modelación del 

dique de la presa Cuchoquesera con el software Rocscience/Slide V.2005. y aplicando 

el método de equilibrio límite. Obtuvo como resultado factores de seguridad para 

diferentes condiciones de análisis estático y sísmico (Pseudo-estático) del 

modelamiento del dique con el software Slide V. 2005, son mayores respecto los 

factores mínimos establecidos por el US Corps of Engineers. Por lo tanto, se concluye 

que los taludes de esta presa son completamente estables. 

2.2. Marco teórico 

Lagunas glaciares 

Definición. Yap (2016), menciona que a medida que se da el proceso de erosión 

y sedimentación glaciar se van generando una serie de paisajes y formas 

geomorfológicas muy singulares. Uno de estos paisajes son las lagunas glaciares. 

Cuando los glaciares se retiran, a menudo dejan a su paso condiciones topográficas que 

contribuyen en la formación de lagunas, estas pueden ser depresiones o cuencas en el 

terreno, así como represamientos o diques naturales, generados por el mismo hielo, así 

como por derrubio glaciar (diques morrénicos). Estas depresiones y represamientos, 

pueden ser recargadas de manera directa por precipitación y la escorrentía sucesiva por 

derretimiento o desprendimiento de hielo glaciar, originando lagunas glaciares. (p. 19) 

Por su parte Santillán (2015), enfatiza que este tipo de lagunas se originan debido 

a una serie de procesos geomorfológicos. En primer lugar, un glaciar que desciende por 

la cuesta impelido por su propio peso erosiona el lecho rocoso sobre el que se desliza. 

Estas labores erosivas van generando una concavidad el cual es denominado como 

cubeta glaciar. La forma de la cubeta depende de la previa preparación del lecho, el cual 

puede deberse a múltiples procesos anteriores a la existencia del glaciar (p.e. 

file:///E:/Carlos/Desktop/tesis/PLAN%20DE%20TESIS%20-%20INAIGEM/BIBLIOGRAFÍA/ANTECEDENTES%20DEL%20PROBLEMA%20Y%20DEL%20TEMA/DE%20LA%20CRUZ%202015-UNIVERSIDAD%20NACIONAL%20DE%20SAN%20CRISTÓBAL%20DE%20HUAMANGA.pdf
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gelifracción o alteración hidrotermal). Por ser un fluido de alta densidad, posee una gran 

capacidad de transporte, desalojando todo el material que esté a su alcance e 

incorporándolo al flujo de hielo. El resultado del proceso de sobre excavación, es una 

concavidad que únicamente queda al descubierto por la desglaciación, y el que puede 

aparecer ocupada por una laguna o colmatada por sedimentos lacustres. Esa serie de 

procesos es la causa por la que a menudo las lagunas de origen glaciar aparecen 

embalsadas por morrenas, que actúan como diques de contención de las aguas de 

deshielo. (p.23) 

Ambos autores coinciden en que las lagunas glaciares se originan mediante 

procesos geológicos y geomorfológicos de los glaciares, que actúan como agentes 

erosivos generando cubetas glaciares y diques naturales llamados morrenas que 

embalsan las lagunas. 

Figura 1 

 Lagunas producto del modelado glaciar 

 

Nota. La figura representa las lagunas que se dan origen debido al retroceso glaciar. Tomado de 

Las lagunas de alta montaña. Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía, 7(1-

2), (p.31), por Florez, y Rios, 1998, Universidad Nacional de Colombia 
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Figura 2  

Formación de laguna represada por morrena 

 

Nota. (a) Empuje material, (b) formación una cuenca una morrena, (c) acumulación de agua por 

lluvia y deshielo (d) Aumento de tamaño de la laguna y (e) Desbordamiento. Tomado de 

Experimental study on Glacial Lake Outburst Floods Due to Waves Overtopping and Erosion of 

Moraine Dam. (p.584), por Awal et. al., Kyoto University 

 

Calificación. Huddart y Stott (2010, como se citó en Yap, 2016, p.20) clasifican 

las lagunas glaciares en función a su posición en el glaciar, obteniendo de esta manera 

los siguientes tipos de lagunas: lagunas marginales, aquellas que están próximos al 

glaciar, estas lagunas pueden estar embalsadas por el mismo glaciar o por topografía 

empinada; lagunas proglaciares, aquellas que se encuentran frente al margen glaciar, 

dónde la condiciones topográficas permiten su embalsamiento;  lagunas subglaciares, 

lagunas de gran tamaño que se encuentran debajo de la capa de hielo típicos de la 

Antártida y Groenlandia. Por otro lado, Adam, et al. (2014, como se citó en Yap, 2016, 

p.20) añade a esa clasificación las lagunas supraglaciares, aquellas que se encuentran 

sobre el glaciar y son embalsadas por ellos mismos. 

Figura 3  

Laguna marginal 

 

Nota. vista en planta y vista frontal de la laguna en proceso de desarrollo en el glaciar Pastoruri. 

Tomado de Pastoruri 40 años de estudios glaciológicos (pp. 18, 28), por ANA, 2017, 

Artigraphics S.A.C. 
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Figura 4  

Laguna proglaciar 

 

Nota. Laguna Cuchillacocha, cordillera blanca. Tomado de Inspección de emergencia laguna 

Cuchillacocha (p.5), por INAIGEM, 2017, Ministerio del ambiente. 

 

Figura 5  

Laguna subglaciar 

 

Nota. Las imágenes referencian al lago Vostok Antártida. Tomado de Científicos Encuentran 

Lago En La Antártica Que Podría Contener Ancestrales Criaturas (p.1), por TRONYA, 2020, 

tronya.co. 

 

Figura 6  

Laguna supraglaciar 

 

Nota. Las imágenes muestran la evidencia del Cambio Climático sobre este gigante de hielo de 

la Patagonia chilena. Tomado de Timelapse crevasse en el glaciar exploradores (p.1), por 

Glaciares en bicicleta, 2020, Proyecto GEB. 
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Lagunas de la cordillera blanca. Valderrama et. al. (2016) afirman que, debido 

al retroceso de los frentes glaciares en la cordillera blanca, se han originado numerosas 

lagunas, en su mayoría ubicados al pie de los nevados y cuyos diques naturales 

generalmente son de material morrénico y en algunos otros casos de material rocoso.  

Las lagunas de la Cordillera Blanca son la principal reserva de recurso hídrico 

para el Callejón de Huaylas. por ejemplo, Las lagunas en la cuenca del río Quilcay, , 

sirven para suministrar agua potable a los más de cien mil habitantes que posee la ciudad 

de Huaraz, del mismo modo las lagunas de Llanganuco (Chinancocha y Orgoncocha) 

(fotografía 8) y la laguna de Querococha en Catac (fotografía 9) son uno de los 

principales atractivos turísticos de Huaylas y Recuay, provincias que los albergan, 

mientras que la laguna de Parón (Caraz) sirve como fuente hídrica para la generación 

de energía eléctrica de la central hidroeléctrica del Cañón del Pato (p.28) 

Según el INAIGEM (2018), en su inventario nacional de lagunas, la cordillera 

blanca posee un total de 836 lagunas que son la principal fuente de almacenamiento de 

agua en la región Ancash. (p.8) 

Diques naturales de lagunas de origen glaciar 

Lagunas represadas por lecho rocoso. Fernández (1957, como se citó en Yap, 

2016, p.20) explica que, las lagunas embalsadas por lecho rocoso se forman en 

concavidades excavadas por erosión glaciar. Son consideradas como las de mayor 

estabilidad dado que su dique está constituido por roca sólida, por lo que no representan 

un escenario de desembalse repentino. Este tipo de lagunas, comprende aquellas que 

están en contacto directo con un glaciar y las que no; las primeras son potencialmente 

peligrosas debido a la probabilidad de que ocurra un desprendimiento glaciar que 

propague ondas de desplazamiento.  

Lagunas represadas por morrenas. Fernández (1957, como se citó en Yap, 

2016, p.20) explica que, estas lagunas se van formando detrás de morrenas a medida 

que el glaciar va retrocediendo. Son potencialmente peligrosas debido a que el dique 

está conformado por material no consolidado, y, usualmente, suelen estar en contacto 

directo con un glaciar. Este tipo de lagunas, se diferencian de otras categorías debido a 

dos criterios principales: pendiente de la morrena, lo que refleja la posibilidad de 

derrumbe del dique; y el contacto directo o no con un glaciar, lo que manifiesta la 
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posibilidad de que un deslizamiento glaciar ocasione el derrumbe de la morrena 

originando un evento de desborde de volumen de forma súbita (GLOF, por sus siglas en 

inglés). 

Lagunas represadas por hielo. Estas lagunas zona la más inestables, Allen, 

Frey y Huggel (2017) explican que las lagunas represadas por hielo pueden desarrollarse 

en los límites de un glaciar que avanza cuando los valles laterales o depresiones a los 

lados del glaciar se ven interrumpidos y obstaculizados. Varias de estas lagunas se 

originaron en zonas de alta montaña a lo largo del Último Máximo Glacial o LGM (Last 

Glacial Maximum) y, más recientemente, a lo largo y después de la Pequeña Edad de 

Hielo o LIA (Little Ice Age). Debido al retroceso glaciar, a medida que pasa el tiempo, 

el dique de hielo desaparece por derretimiento y la laguna puede vaciarse 

repentinamente o permanecer contenida detrás de las morrenas que dejó el antiguo 

glaciar. (p.15) 

Peligro de rupturas de diques naturales. Costa y Schuster (1988) afirman que 

los peligros relacionados a la ruptura de diques naturales son parte de la serie de 

procesos del fenómeno conocido como GLOF. Este fenómeno se ha desarrollado en la 

Cordillera Blanca a finales de la pequeña edad de hielo y a causa del origen de nuevas 

lagunas embalsadas por diques naturales, dentro de estos los más frecuentes y 

susceptibles a fallar son aquellos conformados por morrenas glaciares, las cuales pueden 

ser inducidos por el oleaje. (p.1554) 

Glacial lake outburst flood GLOF. Emmer y Vilímek (2016).  Explican que el 

término “desborde violento de lagunas glaciares (GLOF)” se emplea para definir la 

liberación repentina de agua de una laguna glacial. El término más extenso aluvión se 

utiliza para definir inundaciones conformadas de barro líquido con grandes rocas, 

indistintamente de su origen.  

La rotura o el desbordamiento de una presa de laguna glaciar (generalmente 

represado por morrenas) origina la repentina liberación del agua contenida, esto por lo 

regular resulta del desprendimiento de hielo a la laguna, sin embargo, otros detonantes 

incluyen deslizamientos de tierra o desprendimientos de rocas y la propagación de una 

ola de inundación originada por una brecha más arriba. Estos escenarios pueden generar 

un desplazamiento de agua importante que inicie una ola de aumento, pudiendo causar 



 

10 

 

la rotura o desbordamiento de la presa. Por otro lado, otras causas de ruptura de la presa 

incluyen terremotos, el derretimiento de hielo, lluvias intensas o deshielo y bloqueos en 

el subsuelo de canales de salida. (p.1) 

Por otro lado, Richardson y Reynolds (2000) distinguen dos tipos de dinámica 

de movimientos de pendiente relacionados a la desglaciación: la directa, producida por 

avalanchas de nieve y hielo por desglaciación y la indirecta, que nace como resultado 

secundario de alguna formación o proceso glaciar, por ejemplo, ruptura de un dique 

morrénico, avalanchas de rocas, entre otros. (p.31) 

Mecanismo de falla de un dique morrénico. Allen, Frey y Huggel (2017) 

explican que los escenarios para lagunas glaciares son complejos a causa de los 

múltiples mecanismos desencadenantes, clases de lagunas, y estructuras de los diques. 

Para lagunas con diques morrénicos, el gran escenario implica la ruptura completa del 

dique y el drenaje total del agua contenida en la laguna, cuya probabilidad obedecerá 

principalmente a la geometría del dique, pues con diques de alta pendiente y muy 

estrechos, son altamente susceptibles a la erosión irreversible. A causa de la naturaleza 

misma del ensanche de la brecha, se debe tomar en consideración un escenario de gran 

magnitud al igual que uno menor para las estructuras críticas de diques. Con geometrías 

de dique más convenientes, puede suceder que disminuya el flujo de descarga y la 

interrupción del proceso erosivo mucho antes de que se drene totalmente el agua 

contenida en la laguna, esto ocasiona que en escenarios de menor magnitud sean más 

posibles los eventos desencadenados por colisión y también por filtración y tubificación. 

Eventos hidrometeorológicos extremos, suceden con menor frecuencia que los 

habituales, por lo que razonablemente para estos se puede aplicar la relación inversa 

frecuencia-magnitud para eventos de desborde por precipitación o deshielo o 

derretimiento de nieve (p.46) 

Casos históricos de fallas de diques naturales en la cordillera blanca. (Ames 

y Francou, 1995; Morales, 1998, como se citó en Yap, 2016, p.23) hacen referencia que 

desde 1702, En la cordillera blanca se han registrado casos de GLOF, muchos de los 

cuales han tenido consecuencias catastróficas, debido a esto ha sido el escenario de 

múltiples investigaciones para entender el comportamiento de estos fenómenos y 

realizar obras de prevención o reducción de riesgos. 
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Tabla 1  

Listado de GLOFs en la Cordillera Blanca 

Lugar Descripción del evento Daños Fecha 

Huaraz Flujos de Lodo Destruyó partes de la ciudad de Huaraz 04/03/1702 

Huaraz Terremoto, avalancha de hielo y flujos 

Ocasionaron daños en la ciudad de Huaraz. 

Aprox. 1500 personas desaparecidas y 300 

personas perdieron la vida. 

06/01/1725 

Yungay Avalancha del nevado Huandoy 
Flujos destruyeron la ciudad de Ancash 

ocasionando la pérdida de 1500 vida 
06/01/1725 

Huaraz Deslizamiento y flujos 

Daños en centro poblado de Monterrey. 

Destruyendo viviendas y campos de cultivo. 

Desaparecieron 11 personas 

10/02/1869 

Huaraz GLOF en la ciudad de Macashca 
Se reportaron varias personas muertas. Se rompió 

el dique de la laguna Rajucolta. 
24/06/1883 

Yungay Avalancha de hielo del Huascarán 
Afecto a los centros poblados de Shacsha y 

Ranrairca 
22/01/1917 

Bolognesi 
Aluvión de la laguna Solteracocha en la 

cuenca del Pacllón 
- 14/03/1932 

Carhuaz 
Aluvión de la laguna Arteza dentro de la 

quebrada Ulta 
Daños y pérdidas materiales 20/01/1938 

Pallasca Aluvión de la laguna Magistral 
Afectó la ciudad de Conchucos con daños 

materiales menores 
1938 

Bolognesi 
Aluvión de la laguna Suerococha que 

impactó con el río Pativilca 

Causó daños en campos agrícolas y en la ciudad 

de Sarapo 
20/04/1941 

Huaraz Aluvión de la laguna Palcacocha 
Daños en ciudad de Huaraz. Murieron aprox. 

5000 personas 
13/12/1941 

Huari 
Aluvión de las lagunas Ayhuinaraju y 

Carhuacocha ocasionado por una avalancha 

de hielo del nevado Huantsán 

Causó 300 pérdidas humanas y sepultó ruinas 

incaicas 
17/01/1945 

Huaylas 
Aluvión de la laguna Jancarurísh en la cuenca 

Los Cedros 

Destruyó la central hidroeléctrica del Cañón del 

Pato, la carretera y parte de las líneas del 

ferrocarril Chimbote – Huallanca. 

20/10/1950 

Huaylas 
Aluvión de la laguna Artesoncocha sobre la 

laguna Parón. 

Ocasionó la subida del nivel de agua de la laguna 

Parón 
27/07/1951 

Huaylas 
Aluvión de la laguna Artesoncocha sobre la 

laguna Parón y subida del nivel de agua 

Ocasionó la subida del nivel de agua de la laguna 

Parón 
29/07/1951 

Huaraz 
Aluvión de la laguna Miluacocha en la 

quebrada Ishinca 
Ocasionó daños menores 06/11/1952 

Huaraz 
Deslizamiento de la morrena de la laguna 

Tullparaju 

Ocasionó el desborde de la laguna, mas no 

aluvión 
1953 

Huaraz 
Deslizamientos y flujos de la laguna 

Tullparaju 
Se registraron daños menores 08/12/1959 

Yungay 
Avalanchas y aluviones del nevado 

Huascarán Norte 

Alrededor de 4000 muertos, 9 ciudades 

destruidas con daños importantes hasta el río 

Santa 

10/01/1962 

Huari 
Avalancha de hielo del Nevado San Juan 

sobre la laguna Tumarina. Desencadenó el 

desborde de la laguna y posterior aluvión. 

Murieron 10 personas y daños materiales 19/12/1965 

Yungay 
Avalancha de hielo y roca del Nevado 

Huascarán Norte por consecuencia de un 

sismo 

Afectó seriamente la ciudad de Yungay y 

Ranrairca. Hubo aproximadamente 23000 

muertes. 

31/05/1970 
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Lugar Descripción del evento Daños Fecha 

Yungay 
Avalancha de hielo y roca del Nevado 

Huascarán Norte por consecuencia de un 

sismo sobre las lagunas Llanganuco 

Ocasionó la muerte de 14 miembros de la 

expedición checoslovaca y otros daños materiales 
31/06/1970 

Huaraz 
Pequeña avalancha del nevado Tocllaraju 

sobre la laguna Milluacocha 
Ocasionó daños materiales 31/08/1982 

Yungay 
Pequeña avalancha del nevado Huascarán 

Norte. Avalancha de hielo que alcanzó el río 

Santa y generó daños materiales 

Avalancha de hielo que represó el río Shacsha, 

generó daños materiales 
16/12/1987 

Yungay 
Pequeña avalancha del nevado Huascarán 

Norte. 

Avalancha de hielo que alcanzó el río Santa y 

generó daños materiales 
20/01/1989 

Pallasca 
Desembalse de laguna la Encantada y 

Tipampa 

 

Ocasionó la caída del puente y la desaparición de 

tres personas 
2012 

Nota. Esta tabla muestra cronológicamente, los lugares, descripcion y el daño causado por el evento GLOF. Tomado 

de Análisis multitemporal de glaciares y lagunas glaciares en la Cordillera Blanca e identificación de potenciales 

amenazas GLOFs (p.24), por Yap, 2016, PUCP. 

 

Propiedades físicas y mecánicas de los suelos 

Granulometría ASTM D 422. MTC (2016) define a la granulometría como 

método donde se determinan los porcentajes de suelo que pasan por las distintas mallas 

de la serie utilizadas en el ensayo, que van desde 75 mm (3”) hasta el de 0.075 mm (Nº 

200). A continuación, se describen los equipos y materiales usados para este análisis: 

Equipos:  

- Dos balanzas. para pesar material que pase la malla de 4,760 mm (Nº 4) se 

necesitará una que tenga sensibilidad de 0,01 g. y para pesar los materiales 

retenidos en la malla de 4,760 mm (Nº 4) se necesitará una con sensibilidad de 

0,1% del peso de la muestra  

- Estufa. Necesaria para mantener temperaturas constantes y uniformes hasta de 

110 ± 5 ºC. 

Materiales: 

- Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes: 
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Tabla 2  

Serie de tamices de uso frecuente 

Tamices Apertura (mm) 

3” 

2” 

1 ½” 

1” 

¾” 

3/8” 

N° 4 

N° 10 

N° 20 

N° 40 

N° 60 

N° 140 

N° 200 

75.000 

50.800 

38.100 

25.400 

19.000 

9.500 

4.760 

2.000 

0.840 

0.425 

0.260 

0.106 

0.075 

Nota. La tabla contiene la apertura de las mallas de esta serie los cuales varían de 75 mm a 

0.075 mm. Tomado de Manual de ensayo de materiales (p.44), por MTC, 2016. 

 

Por otro lado, como alternativa de uso, se tiene una serie de tamices que nos 

ofrece una separación uniforme entre los puntos del gráfico, al dibujar la gradación. 

Tabla 3  

Serie de tamices de uso alternativo 

Tamices Apertura (mm) 

3” 

2” 

1 ½” 

1” 

¾” 

3/8” 

N° 4 

N° 8 

N° 16 

N° 30 

N° 50 

N° 100 

N° 200 

75.000 

50.800 

38.100 

25.400 

19.000 

9.500 

4.760 

2.360 

1.100 

0.590 

0.297 

0.149 

0.075 

Nota. La tabla contiene la apertura de las mallas de esta serie los cuales varían de 75 mm a 0.075 

mm. y resultan una gradación constante al graficar. Tomado de Manual de ensayo de materiales 

(p.46), por MTC, 2016. 

- Envases. Necesarios para el manejo de las muestras.  

- Cepillo y brocha. Necesario para limpiar las mallas de los tamices. (p.44-45) 
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Curva granulométrica. Bustamante y García (2018) explican que la información 

obtenida en el ensayo granulométrico se presenta en un gráfico de representación 

logarítmica para los tamaños de partículas, en donde el porcentaje pasante, también 

conocido como el porcentaje de más finos, es considerado como la ordenada en la escala 

natural. (p.27) 

Figura 7  

Curva granulométrica representada en el diagrama de Lambe 

 

Nota. Gráfico de Diámetro vs porcentaje de tamaño interior en peso. Tomado de Mecánica de 

suelos tomo I (p.120), por Badillo, 2010, Limusa. 

Diámetros característicos. Según Bowles (1981) una vez graficada la curva de 

distribución granulométrica se obtiene los diámetros característicos (𝐷10, 𝐷85, 𝐷60, 𝑒𝑡𝑐). 

Donde la letra “D” representa al diámetro aparente o tamaño de grano, y el subíndice al 

porcentaje de suelo más fino y son el resultado de los siguientes cálculos:  

- Coeficiente de uniformidad. Este coeficiente es un indicador de la variación 

de rango del tamaño de las partículas presentes, el cual está definido por la siguiente 

relación. 

 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
                                                                      [1] 
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Donde: 

𝐷60 : Tamaño de partícula donde el 60% en peso sea igual o menor 

𝐷10 : Tamaño de partícula donde el 10% en peso sea igual o menor. 

(también llamado el diámetro efectivo) 

Un valor alto en el parámetro Cu indica que los diámetros 𝐷10 𝑦 𝐷60 varían en 

tamaños apreciables, pero no asegura que no haya un vacío en la gradación. 

Para los suelos con Cu < 3 se consideran muy uniformes e incluso las arenas 

naturales muy uniformes presentan un Cu < 2.  

- Coeficiente de concavidad. Este coeficiente es una medida de la forma de la 

curva entre el 𝐷10 𝑦 𝐷60 y está dada por la siguiente relación: 

𝐶𝐶 =
𝐷30

2

𝐷60 ∗ 𝐷10
                                                                 [2] 

El coeficiente de curvatura varía entre 1 y 3 en suelos bien graduados. (p.40) 

Límites de consistencia NTP 339.129. Braja (2014), manifiesta que, si en un 

suelo de grano fino existen minerales de arcilla y además presenta alguna humedad, éste 

puede ser remodelado sin desmoronarse. Esta propiedad cohesiva se debe al agua 

adsorbida que rodea a las partículas de arcilla. Albert Mauritz Atterberg, a inicios 1900, 

desarrolló un método que permite definir la consistencia de los suelos de grano fino 

dependiendo de su contenido en agua. Cuando el contenido de agua es bajo, el 

comportamiento del suelo se asemeja más al de un sólido frágil. Cuando el contenido 

de agua es muy alto, tanto el suelo como el agua fluyen igual que un líquido. Es así que, 

de acuerdo al contenido de agua, la naturaleza del comportamiento del suelo se clasifica 

fundamentalmente en cuatro estados, denominados sólido, semisólido, plástico y 

líquido, como muestra la Figura 8. El porcentaje de contenido de agua en el que se da 

la transición de estado sólido a semisólido, se define como el límite de contracción. El 

contenido de agua donde pasa de estado semisólido a plástico es el límite plástico, y por 

último el punto donde se pasa de estado plástico a líquido es el límite líquido. Esos 

límites son conocidos también como límites de Atterberg. 
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Figura 8  

Límites de Atterberg 

 

Nota. La figura muestra el estado del suelo a medida que su contenido en agua aumenta. Tomado 

de Fundamentos de ingeniería geotécnica (p.27), por Braja, 2014, Thomson. 

 

Límite líquido (LL). El dispositivo para determinar el límite líquido consta de 

una copa de bronce, una base de hule duro y un ranurador o también llamado 

herramienta de corte estándar, ver Figura 9a. Este dispositivo posee una leva operada 

por una manivela que deja caer la copa de bronce sobre la base de hule. 

Figura 9  

Dispositivo para determinar limite líquido 

 

Nota. Prueba del límite líquido: (a) dispositivo para la prueba; (b) ranurador. Tomado 

de Fundamentos de ingeniería geotécnica (p.28), por Braja, 2014, Thomson. 

 

 Para la prueba del límite líquido pone una pasta de suelo en la copa. Se hace 

corte en el centro de la pasta de suelo, con ayuda del ranurador. Luego, usando la 

manivela y por medio de la leva se levanta la copa y cae desde una altura de 10 mm, 

este procedimiento se repite 25 veces. El límite líquido será definido como el porcentaje 

de contenido de agua que se requiere para cerrar una distancia de 12.7 mm a lo largo del 
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fondo de la ranura, a los 25 golpes, ver Figuras 10c y 10d. La Prueba D-4318 de la 

ASTM define el procedimiento para la prueba del límite líquido. En 1932 Casagrande 

concluyó que un golpe del dispositivo estándar para límite líquido corresponde 

aproximadamente a 1 g/cm2 (",0.1 kN/m2) de resistencia cortante del suelo. Por tanto, 

cuando determinamos el límite líquido de un suelo de grano fino este da como resultado 

el contenido de agua para el cual la resistencia cortante del suelo es aproximadamente 

de 25 g/cm2 (",2.5 kN/m2). 

Figura 10  

Corte de la pasta de suelo con el ranurador 

 

Nota. Prueba del límite líquido: (c) pasta de suelo antes de la prueba; (d) pasta de 

suelo después de la prueba. Tomado de Fundamentos de ingeniería geotécnica 

(p.29), por Braja, 2014, Thomson. 

Límite plástico (PL). Es el límite inferior de la etapa plástica del suelo, para 

determinarlo, se realiza lo siguiente: se enrolla una masa de suelo en forma elipsoidal 

con un diámetro de 3.2 mm, el porcentaje de contenido en agua en el que el suelo, al ser 

enrollado se desmorona, este viene a ser el límite líquido. Esta prueba se realiza 

repetidamente a mano sobre una placa de vidrio, ver Figura 11.  
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Figura 11  

Prueba de límite plástico 

 

Nota. Prueba del límite plástico: se enrolla una masa de suelo sobre una superficie de vidrio. 

Tomado de Fundamentos de ingeniería geotécnica (p.30), por Braja, 2014, Thomson. 

El índice de plasticidad (PI). Viene a ser la diferencia entre el límite líquido y 

el límite plástico de un suelo como se muestra a continuación: 

𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿                                                          [3] 

Límite de contracción (SL) - D-427 de la ASTM. A medida que la masa de suelo 

pierde agua de forma gradual y continua, esta se contrae alcanzando una etapa de 

equilibrio, mientras más agua se pierde llega un punto en el que el volumen ya no 

cambia. El contenido de agua en porcentaje en este punto se define como límite de 

contracción, ver Figura 12. 

En el laboratorio se toma un recipiente de porcelana de 44 mm de diámetro por 

13 mm de alto y se recubre con el aceite de petróleo para posteriormente llenarlo 

completamente con suelo húmedo. Luego la masa de suelo contenida en el recipiente es 

secada en el horno. Su volumen se determina por el desplazamiento de mercurio. La 

prueba D-4943 de la ASTM describe un método de inmersión de la masa de suelo seco 

en una vasija de cera derretida debido a que el manejo del mercurio es peligroso. Por 

último, para determinar el volumen del suelo, se sumerge en agua la masa revestida con 

cera, y posteriormente se determina el límite de contracción de la siguiente manera: Con 

referencia a la Figura 12. (p.27-32) 
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𝑆𝐿 = 𝑤𝑖(%) − ∆𝑤(%)                                                         [4] 

Figura 12  

Definición de límite contracción 

 

Nota. El gráfico muestra la contracción del suelo conforme va perdiendo agua, 

gradualmente. Tomado de Fundamentos de ingeniería geotécnica (p.31), por Braja, 2014, 

Thomson. 

Donde  

𝑤𝑖 = contenido de agua inicial cuando el suelo se coloca en el recipiente 

del límite de contracción  

∆𝑤 = cambio en el contenido de agua (es decir, entre el contenido de 

humedad inicial y el contenido de agua en el límite de contracción)  

Sin embargo, 

𝑤𝑖(%) =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚2
𝑥100                                              [5] 

 

Donde:  

𝑚1 = masa del suelo húmedo en el recipiente al principio de la prueba (g)  

𝑚2 = masa del suelo seco (g) (véase la figura 2.9) 

 Además, 

∆𝑤(%) =
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑓)𝜌𝑤

𝑚2
𝑥100                                         [6] 
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Donde  

𝑉𝑖 = volumen inicial del suelo húmedo (es decir, el volumen dentro del 

recipiente, cm3)  

𝑉𝑓 = volumen de la masa de suelo secada en horno (cm3)  

𝜌𝑤 = densidad del agua (g/cm3) 

 Ahora, combinando las Ecuaciones [4], [5] y [6], tenemos 

𝑆𝐿 = (
𝑚1 − 𝑚2

𝑚2
) (100) − [

(𝑉𝑖 − 𝑉𝑓)𝜌𝑤

𝑚2
] (100)                  [7] 

Figura 13  

Prueba de límite de contracción 

 

Nota. La figura la contracción del volumen de suelo conforme. Tomado de Fundamentos de 

ingeniería geotécnica (p.32), por Braja, 2014, Thomson. 

Clasificación de los suelos por el sistema SUCS o USCS. Borselli (2019) 

menciona que el Sistema Unificado de Clasificación del suelo (USCS o SUCS) está 

basado en el sistema desarrollado por Casagrande a lo largo de la Segunda Guerra 

Mundial. Y fue admitido con algunos cambios por varias agencias del gobierno de los 

EE.UU. en 1952. Actualmente obedece a la norma ASTM D 2487-93. Y es usado por 

los EE. UU y gran parte del mundo en la elaboración de trabajos geotécnicos. Los suelos 

clasificados por SUCS, utilizan de cinco letras: G por grava (gravel), S por arena (sand), 
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M por limo (silt), C por arcilla (clay), O por suelos orgánico (organic soil), P for turba 

(peat soils); los cuales forman el símbolo del tipo de suelo junto a una letra más referida 

a la granulometría o características de plasticidad. 

Por ejemplo: se denomina SP a la arena pobremente graduada y CL a la arcilla 

con baja plasticidad 

A continuación, se debe de tomar en cuenta las siguientes reglas para la 

clasificación SUCS: 

Regla 1. Si menor del 50% del suelo pasa la malla No. 200 (0.075 mm), será 

considerado suelo de grano grueso, y la primera letra que se le asigne será G o S.  

Regla 2. Si más del 50% pasa la malla No. 200 (0.075 mm), será considerado 

suelo de grano fino y la primera letra que se le asigne será M o C.  

Regla 3. Arenas y gravas limpias (con menos del 5% que pasa la malla No. 200): 

se les da una segunda letra P si están mal graduadas o W si bien graduadas. Arenas y 

gravas, con más de 12% en peso que pasa la malla No. 200: se les da una segunda letra 

M si son limosas o C, si son arcillosos.  

Arenas y gravas que tienen entre 5 y 12%: se dan clasificaciones duales como 

SP-SM. Limos, arcillas y suelos orgánicos se les da la segunda letra H o L para designar 

a la plasticidad de alta o baja, ver Tabla 4. (pp.215-217) 

Tabla 4  

Símbolos para la clasificación SUCS 

 Primera letra  Segunda letra 

Símbolo G S M C O Pt M L W P 

Descripción 

G
rav

a 

A
ren

a 

L
im

o
 

A
rcilla 

L
im

o
s o

 

arcillas 

o
rg

án
icas 

Turba y 

suelos 

altamente 

orgánicos 

A
lta 

p
lasticid

ad
 

B
aja 

p
lasticid

ad
 

B
ien

 

g
rad

u
ad

o
 

M
al 

g
rad

u
ad

o
 

Nota. La tabla muestra los símbolos con sus respectivas descripciones. Tomado de Geotecnia I (p.217), por 

Borselli, 2019, UASLP 
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Tabla 5  

Sistema de clasificación de suelos por SUCS 

IDENTIFICACIÓN EN EL CAMPO 
SÍMBOLO 

DEL 
GRUPO 

NOMBRES TÍPICOS CRITERIOS DE CLASIFICACIÓN EN EL LABORATORIO 

SU
EL

O
S 

D
E 

G
R

A
N

O
 G

R
U

ES
O

 –
 M

A
S 

D
E 

LA
 M

IT
A

D
 R

ET
EN

ID
O

 
P

O
R

 L
A

 M
A

LL
A

 #
2

0
0

 
G

R
A

V
A

S 
– 

M
A

S 
D

E 
LA

 M
IT

A
D

 D
E 

LA
 

FR
A

C
C

IÓ
N

 G
R

U
ES

A
 E

S 
R

ET
EN

ID
A

 

P
O

R
 E

L 
TA

M
IZ

 #
 4

 

G
R

A
V

A
S 

LI
M

P
IA

S 
(C

O
N

 

P
O

C
O

S 
FI

N
O

S 

O
 S

IN
 E

LL
O

S)
 AMPLIA GAMA DE TAMAÑOS Y 

CANTIDADES APRECIABLES DE TODOS 
LO TAMAÑOS INTERMEDIOS 

GW 
GRAVA BIEN GRADUADA, 

MEZCLA DE GRAVA Y ARENA 
CON POCOS FINOS O SIN ELLOS 

U
TI

LI
C

ES
E 

LA
 C

U
R

V
A

 G
R

A
N

U
LO

M
ÉT

R
IC

A
 P

A
R

A
 ID

EN
TI

FI
C

A
R

 L
A

S 
FR

A
C

C
IO

N
ES

 D
E 

SU
EL

O
 I

N
D

IC
A

D
A

S 
EN

 L
A

 C
O

LU
M

N
A

 D
E 

ID
EN

TI
FI

C
A

C
IO

N
 E

N
 E

L 
C

A
M

P
O

 

D
ET

ER
M

ÍN
ES

E 
LO

S 
P

O
R

C
EN

TA
JE

S 
D

E 
G

R
A

V
A

 Y
 A

R
EN

A
 D

E 
LA

 C
U

R
V

A
 G

R
A

N
U

LO
M

ÉT
R

IC
A

 S
EG

Ú
N

 E
L 

P
O

R
C

EN
TA

JE
 D

E 
FI

N
O

S 
(F

R
A

C
C

IO
N

 Q
U

E 
P

A
SA

 P
O

R
 E

L 
TA

M
IZ

 #
2

0
0

) 
LO

S 
SU

EL
O

S 
G

R
U

ES
O

S 
SE

 
C

LA
SI

FI
C

A
N

 C
O

M
O

 S
IG

U
E:

 

  M
EN

O
S 

D
EL

 5
%

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  G

W
, G

P
, S

W
, S

P
 

M
A

S 
D

EL
 1

2
 %

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 G
M

, G
C

, S
M

, S
C

 
5

%
 A

L 
1

2%
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 C

A
SO

S 
LI

M
IT

ES
 Q

U
E 

R
EQ

U
IE

R
E 

EL
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  E
M

P
LE

O
 D

E 
SI

M
B

O
LO

S 
D

O
B

LE
S 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
  MAYOR DE 4; 𝐶𝐶 =

𝐷30
2

𝐷60∗𝐷10
 

ENTRE 1 Y 3 

PREDOMINIO DE UN TAMAÑO O UN 
TIPO DE TAMAÑO, CON AUSENCIA DE 

ALGUNOS TAMAÑOS INTEMEDIOS 
GP 

GRAVAS MAL GRADUADAS, 
MEZCLAS DE ARENA Y GRAVA 

CON POCOS FINOS O SIN ELLOS 

NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS 
GRANULOMÉTRICOS DE LAS GW 

G
R

A
V

A
S 

C
O

N
 

FI
N

O
S 

(C
A

N
TI

D
A

D
 

A
P

R
EC

IA
B

LE
 D

E 

FI
N

O
S)

 

FRACCIÓN FINA NO PLÁSTICA (PARA LA 
IDENTIFICACIÓN VER EL GRUPO ML, 

MAS ABAJO) 
GM 

GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS 
MAL GRADUADAS DE GRAVA, 

ARENA Y LIMO 

LÍMITES DE ATTERBERG 
POR DEBAJO DE LA 

LINEA “A” O Ip MENOR 
QUE 4 

POR ENCIMA DE 
LA LÍNEA “A”, 

CON Ip ENTRE 4 
Y 7 CASOS 

LÍMITES QUE 
REQUIEREN EL 

USO DE 
SÍMBOLOS 

SOBLES 

FINOS PLÁSTICOS (PARA 
IDENTIFICARLOS VER EL GRUPO CL, 

MÁS ABAJO) 
GC 

GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS 
MAL GRADUADAS DE GRAVA, 

ARENA Y ARCILLA 

LÍMITES DE ATTERBERG 
POR ARRIBA DE LA 

LINEA “A” O Ip MAYOR 
QUE 7 

G
R

A
V

A
S 

– 
M

A
S 

D
E 

LA
 M

IT
A

D
 D

E 
LA

 

FR
A

C
C

IÓ
N

 G
R

U
ES

A
 E

S 
P

A
SA

 P
O

R
 E

L 

TA
M

IZ
 #

 4
 

A
R

EN
A

S 

LI
M

P
IA

S 

(C
O

N
 P

O
C

O
S 

FI
N

O
S 

O
 S

IN
 

EL
LO

S)
 

AMPLIA GAMA DE TAMAÑOS Y 
CANTIDADES APRECIABLES DE TODOS 

LOS TAMAÑOS INTERMEDIOS 
SW 

ARENAS BIEN GRADUADAS, 
ARENAS CON GRAVA, CON 
POCOS FINOS O SIN ELLOS 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
  MAYOR DE 4; 𝐶𝐶 =

𝐷30
2

𝐷60∗𝐷10
 

ENTRE 1 Y 3 

PREDOMINIO DE UN TAMAÑO O UN 
TIPO DE TAMAÑO, CON AUSENCIA DE 
ALGUNOS TAMAÑOS INTERMEDIOS 

SP 
ARENAS MAL GRADUADAS, 
ARENAS CON GRAVA, CON 
POCOS FINOS O SIN ELLOS 

NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS 
GRANULOMÉTRICOS DE LAS SW 

A
R

EN
A

S 
C

O
N

 

FI
N

O
 

(C
A

N
TI

D
A

D
 

A
P

R
EC

IA
B

LE
 D

E 

FI
N

O
S)

 

FINOS NO PLÁSTICOS (PARA LA 
IDENTIFICACIÓN VER EL GRUPO ML, 

MÁS ABAJO) 
SM 

ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE 
ARENA Y LIMO MAL 

GRADUADAS 

LÍMITES DE ATTERBERG 
POR DEBAJO DE LA 

LINEA “A” O Ip MENOR 
QUE 4 

POR ENCIMA DE 
LA LÍNEA “A”, 

CON Ip ENTRE 4 
Y 7 CASOS 

LÍMITES QUE 
REQUIEREN EL 

USO DE 
SÍMBOLOS 

SOBLES 

FINOS PLÁSTICOS (PARA LA 
IDENTIFICACIÓN VER EL GRUPO CL, 

MÁS ABAJO) 
SC 

ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLAS 
MAL GRADUADAS DE ARENA O 

ARCILLAS 

LÍMITES DE ATTERBERG 
POR ARRIBA DE LA 

LINEA “A” O Ip MAYOR 
QUE 7 

 METODOS DE INDENTIFICACION PARA LA FRACCION QUE 
PASA POR EL TAMIZ # 40 

  

 
LÍNEA A: Ip = 0.73(WL-20) 
 

 

SU
EL

O
S 

D
E 

G
R

A
N

O
 G

R
U

ES
O

 –
 M

A
S 

D
E 

LA
 M

IT
A

D
 P

A
SA

 P
O

R
 L

A
 

M
A

LL
A

 #
2

0
0

 

LI
M

O
S 

Y
 A

R
C

IL
LA

 C
O

N
 L

IM
IT

E 
LI

Q
U

ID
O

 

M
EN

O
R

 D
E 

5
0

 

RESISTENCIA 
EN ESTADO 
SECO (A LA 

DESGREGACI
ÓN)  

DILATANCIA 
(REACCIÓN A 

LA 
AGITACION) 

TENACIDAD 
(CONSISTENC
IA CERCA DEL 

LIMITE 
PLASTICO) 

NULA A 
LIGERA 

RAPIDA A 
LENTA 

NULA ML 

LIMOS INORGÁNICOS Y ARENAS 
MUY FINAS, POLVO DE ROCA, 

ARENAS FINAS LIMOSAS O 
ARCILLAS CON LIGERA 

PLASTICIDAD 

MEDIA A 
ALTA 

NULA A MUY 
LENTA 

MEDIA CL 

ARCILLAS INORGÁNICAS DE 
PLASTICIDAD BAJA A MEDIA, 

ARCILLAS CON GRAVA, 
ARCILLAS ARENOSAS, ARCILLAS 
LIMOSAS, ARCILLAS MAGRAS 

LIGERA A 
MEDIA 

LENTA  LIGERA OL 
LIMOS ORGÁNICOS Y ARCILLAS 
LIMOSAS ORGÁNICAS DE BAJA 

PLASTICIDAD 

LI
M

O
S 

Y
 A

R
C

IL
LA

 C
O

N
 

LI
M

IT
E 

LI
Q

U
ID

O
 M

A
Y

O
R

 D
E 

5
0

 

LIGERA A 
MEDIA 

LENTA A 
NULA 

LIGERA A 
MEDIA 

MH 

LIMOS INORGÁNICOS, SUELOS 
LIMOSOS O ARENOSOS FINOS 

MICÁCEOS O CON 
DIATOMÁCEOS, LIMOS 

ELÁSTICOS 

ALTA A MUY 
ALTA 

NULA ALTA CH 
ARCILLAS INORGÁNICAS DE 

PLASTICIDAD ELEVADA, 
ARCILLAS GRASAS 

MEDIA A 
ALTA 

NULA A MUY 
LENTA 

LIGERA A 
MEDIA OH 

ARCILLAS ORGÁNICAS DE 
PLASTICIDAD MEDIA A ALTA 

GRAFICO DE PLASTICIDAD PARA LA CLASIFICACIÓN EN 
LABORATORIO DE SUELOS DE GRANO FINO 

SUELOS ALTAMENTE 
ORGÁNICOS 

FACILMENTE IDENTIFICABLES POR SU COLO, OLOR, 
SENSACION ESPONJOSA Y FRECUENTEMENTE POR 

SU TEXTURA FIBROSA 
Pt 

TURBA Y OTROS SUELOS 
ALTAMENTE ORGÁNICOS 

Nota. Tabla usada para clasificar los suelos mediante el sistema SUCS. Tomado del Manual de laboratorio de suelos 

de ingeniería civil (p.74), por Bowles, 1981, McGRAW-HILL. 

Densidad de campo por el método del cono de arena NTP 339.143. Braja 

(2014), explica que para la densidad de campo por el método del cono de arena se usa 

un aparato, el cual consiste principalmente en un recipiente de vidrio o plástico unido a 

un cono de metal, en la siguiente figura se aprecia el equipo utilizado para la realización 

de la densidad de campo ver Figura 14.  
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Figura 14  

Recipiente de plástico y cono metálico 

 

Nota. En la imagen se puede apreciar que el recipiente está lleno 

con arena de Ottawa.  

Para la obtención de la densidad de campo se sigue el procedimiento que se 

detalla a continuación: El recipiente se ocupa con una arena especial, seca y muy 

uniforme denominada arena de Ottawa. A continuación, se pesa el envase 

conjuntamente con el cono y la arena que llena el recipiente (𝑊1). Luego, ya en campo, 

se ubica la zona de donde se requiere obtener la densidad y se excava un pequeño 

agujero que tendrá aproximadamente el mismo diámetro del cono de metal. De todo el 

material extraído del suelo en estado natural (𝑊2) se determina y se conoce su contenido 

de agua, para obtener el peso seco del suelo (𝑊3)  como se muestra a continuación: 

 

𝑊3 =
𝑊2

1 +
𝑤(%)
100

                                                              [8] 
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Donde  

𝑊 =  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

Con el agujero ya excavado, se invierte el recipiente unido al cono y se coloca 

sobre el agujero seguidamente se abre la válvula y se deja caer la arena desde el 

recipiente hacia el agujero y el cono, ver Figura 15. Una vez que la arena haya terminado 

de fluir se cierra la válvula, y finalmente se pesa el recipiente, el cono y la arena restante 

en el envase (𝑊4 ), de modo que el peso que llena el agujero y el cono será el resultado 

de: 

𝑊5 = 𝑊1 − 𝑊4                                                             [9] 

Donde  

𝑊5 =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 𝑦 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜. 

Figura 15  

Peso específico de campo por el método del cono de arena 

 

Nota. La figura muestra la manera de cómo se realiza el ensayo, además del equipo que 

lo conforma. Tomado de Fundamentos de ingeniería geotécnica (p.73), por Braja, 2014, 

Thomson. 

Una vez obtenido el peso de la arena en el agujero y el cono, se determina el 

volumen del agujero excavado de la siguiente manera.  

𝑉 =
𝑊5 − 𝑊𝑐

𝛾𝑑(𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎)
                                                           [10] 
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donde  

𝑊𝐶         = peso de la arena para llenar únicamente el cono 

𝛾 𝑑(𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎)   = peso específico seco de la arena Ottawa usada 

Los valores de 𝑊𝐶 y 𝛾 𝑑(𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎)   son parte de la calibración del equipo en 

laboratorio previo al ensayo en campo.  Por último, el peso específico seco de la zona 

en estudio será: (p.72-73) 

𝛾𝑑 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜
=

𝑊3

𝑉
                   [11] 

 

Corte Triaxial. Braja (2014), resalta que el método de corte triaxial es uno de 

los métodos de mayor confiabilidad a la hora de determinar los parámetros de la 

resistencia cortante. Este método es muy usado tanto para investigaciones, como para 

pruebas convencionales. La confiabilidad de esta prueba está dada por las siguientes 

razones: 

1. Provee información sobre el comportamiento esfuerzo-deformación unitaria 

del suelo, a diferencia de la prueba de corte directo.  

2. Provee condiciones más uniformes de esfuerzo a lo largo del plano de falla a 

diferencia de la prueba de corte directo.  

3. Provee mayor flexibilidad en términos de trayectoria de carga. 

La Prueba de corte triaxial generalmente usa una muestra o espécimen de suelo 

de aproximadamente 36 mm de diámetro y 76 mm de longitud, la cual es confinado por 

una membrana de hule y colocado al interior de una cámara cilíndrica de plástico para 

ser llenado generalmente con agua o glicerina Debido al fluido, la muestra queda 

contenida bajo una presión de confinamiento por compresión. (El aire es a veces usado 

como medio compresor), finalmente para generar la falla cortante en el espécimen, se 

aplica un esfuerzo axial por medio de un émbolo vertical de carga (llamado a veces 

esfuerzo desviador). Este esfuerzo se suma en una de las dos modalidades siguientes:  

1. Incrementos iguales en la aplicación de pesos muertos o presión hidráulica 

hasta que el espécimen falla. (La deformación axial de la muestra que deriva 

de la carga aplicada por medio del émbolo se mide con un micrómetro) 
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2. Aplicación de deformación axial a razón constante a través de una prensa de 

carga con engranes o hidráulica. Ésta es una prueba por deformación unitaria 

controlada. La carga axial aplicada por el émbolo de carga correspondiente a 

una deformación axial dada es medida por un anillo de prueba o celda de 

carga unida al émbolo. 

Figura 16  

Diagrama del equipo de prueba triaxial 

 

Nota. La figura muestra las partes que conforman el equipo de prueba triaxial visto desde un corte 

transversal. Tomado de Fundamentos de ingeniería geotécnica (p.219), por Braja, 2014, Thomson. 

Se proveen también conexiones para medir el drenaje hacia dentro o hacia afuera 

de la muestra, o para medir la presión de poro del agua (según las características de la 

prueba).  Por lo general se llevan a cabo tres tipos estándar de pruebas triaxiales: 

(pp.217-219) 

1. Prueba consolidada-drenada o prueba drenada (prueba CD)  

2. Prueba consolidada-no drenada (prueba CU)  

3. Prueba no consolidada-no drenada o prueba no drenada (prueba UU)  
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Topografía 

Topografía convencional. Según Wolf y Ghilani (2016) la topografía se define 

como la ciencia, el arte y la tecnología empleada para localizar las posiciones relativas 

de puntos situados sobre la superficie terrestre, por encima y debajo de ella, aunque, en 

una vista más habitual, la topografía (geomática) se puede considerar como la disciplina 

que abarca todos los métodos usados para medir, recopilar y procesar información física 

referido a la Tierra, para difundir los diferentes productos resultantes a una amplia 

variedad de proyectos de ingeniería. (p.1) 

Topografía mediante fotogrametría. Según Wolf y Ghilani (2016) la 

fotogrametría se define como la ciencia, el arte y la tecnología para conseguir 

información fiable a partir de imágenes fotográficas. Esta ciencia puede dividirse en dos 

campos, métrica e interpretativa. El primer campo es de especial interés para los 

topógrafos, debido a que se emplea en la obtención de información espacial que 

comprende distancias, elevaciones, áreas, volúmenes, secciones transversales y datos 

para compilar mapas topográficos por medio mediciones hechas en fotografías aéreas 

realizadas a bordo de vehículos aeronáuticos, o en casos particulares por medio de 

fotografías terrestres realizadas por cámaras emplazadas en tierra. El segundo campo 

tiene la finalidad de identificar objetos a partir de sus imágenes fotográficas y la 

apreciación de su significado. Para ello se tiene en consideración los siguientes factores 

críticos: la forma, tamaño, configuración, sombra, tono y textura de su imagen. En un 

inicio este campo de la fotogrametría se llamó interpretación fotográfica, ya que se 

basaba en las fotografías aéreas. Actualmente se han creado otros aparatos sensores y 

de imágenes para ayudar en la interpretación como por ejemplo los analizadores 

multiespectrales, los analizadores térmicos, los radiómetros y el radar aerotransportado 

de visión lateral. Estos instrumentos logran detectar energía en longitudes de onda 

imperceptibles para el ojo humano o para la película fotográfica ordinaria. Normalmente 

se transportan en aeronaves tan remotas como los satélites; por lo que el término de 

percepción remota usualmente se emplea en la actualidad al aspecto interpretativo de la 

fotogrametría (p.789) 

Curvas de nivel. Wolf y Ghilani (2016) mencionan que los topógrafos y los 

ingenieros emplean a menudo curvas de nivel para describir el relieve, debido a que 

éstas proveen una representación cuantitativa precisa del terreno. Por otro lado, es 
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importante entender curvas de nivel y sus características antes de estudiar los distintos 

procedimientos de campo que se emplea para ubicarlas ya que los accidentes 

planimétricos y las curvas de nivel se ubican de manera simultánea en la mayoría de los 

levantamientos topográficos de campo, Una curva de nivel es aquella línea que une 

puntos que poseen una misma elevación. Una curva de nivel visible por ejemplo es la 

línea litoral de un lago debido a que el agua contenida en el adopta una superficie 

horizontal, pero comúnmente las curvas de nivel son invisibles en la naturaleza. En los 

mapas, las curvas de nivel representan la ubicación planimétrica de las trazas de las 

superficies de nivel para diferentes elevaciones, ver Figura 17. Las curvas de nivel se 

dibujan en los mapas interpolando entre puntos cuyas posiciones y elevaciones han sido 

medidas y graficadas. A pesar de que, en la actualidad, la cartografía computarizada y 

los nuevos sistemas para el dibujo de curvas de nivel están reemplazando a los métodos 

tradicionales, los principios para dibujar puntos en el terreno y para interpolar curvas de 

nivel aún son los mismos para cualquiera de los dos métodos. (p.467) 

Figura 17  

Esquema representativo de curvas de nivel 

 
Nota. La figura muestra: (a) vista en plantas de curvas de nivel, (b) y (c) 

elevaciones. Tomado de Topografía (p.467), por Wolf y Ghilani, 2016, Alfaomega. 

Perfil longitudinal. Según Gámez w. (2015) se llama perfil longitudinal aquella 

línea determinada por la intersección del terreno con un plano vertical. Cuando se traza 

un camino, canal, etc., se requieren las elevaciones a detalle a lo largo de su recorrido 

como, por ejemplo: en los vértices, que son los puntos que señalan los cambios la 

dirección del trayecto; en los puntos de cambio de pendiente o inclinación del terreno y 
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por último en los puntos críticos como caminos, puentes, alcantarillas, etc. Cuando las 

elevaciones en estos puntos se grafican en papel milimetrado, se genera un perfil que es 

un corte vertical del terreno a lo largo de una línea fija. 

Sección transversal. Las secciones transversales son las elevaciones que se 

determinan a puntos situados perpendicularmente a la sección longitudinal o línea 

central. (p.149, 154) 

Riesgo sísmico 

Zonificación sísmica. Según la norma E 030 Diseño Sismorresistente (2019) del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, el territorio nacional ha sido dividido en cuatro 

zonas, tal como se muestra en la Figura 18. La zonificación propuesta está basada en la 

distribución espacial de la sismicidad observada, las características generales de los 

movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como en 

la información neotectónica. A cada zona se le asigna un factor Z (aceleración máxima 

horizontal) en suelo rígido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años. El 

factor Z se expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad. 

Figura 18  

Zonas sísmicas 

 

Nota. La figura muestra las zonas sísmicas en las cuales está dividida el 

territorio nacional Tomado de Norma técnica E.030 diseño 

sismorresistente (p.7), por Ministerio de vivienda, construcción y 

saneamiento, 2019, RM. 
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Aceleración sísmica vertical. Según La Norma sismorresistente E 030, la 

aceleración vertical viene a ser 2/3 de la horizontal, así mismo, el Cuerpo de Ingenieros 

Militares Americanos sugiere que para los métodos pseudo estáticos de diseño de muros 

y taludes se utilicen coeficientes sísmicos horizontales que varíen entre 1/3 y 2/3 de la 

aceleración máxima del suelo (PGA/ Peak Ground Acceleration). 

Análisis de estabilidad de taludes y laderas 

Talud o ladera. Braja (2014) explica que un talud es una superficie de terreno 

expuesta que forma un ángulo con la horizontal, esta puede ser natural o construido. Si 

la superficie del terreno no es horizontal, una componente de la gravedad provocará que 

el suelo tienda hacia abajo, como se aprecia en la Figura 19. Por otro lado, si dicha 

componente de la gravedad es suficientemente grande provocará la falla del talud; en 

otras palabras, la masa de suelo en la zona abcde se desplazará hacia abajo. Todo ello 

debido a que la fuerza resistente de la resistencia al corte a lo largo de la superficie de 

ruptura es vencida por la fuerza actuante del suelo (p. 339) 

Figura 19  

Falla de un talud 

 

Nota: la figura muestra el antes y después de la falla del talud limitado por abcde. Tomado de 

Fundamentos de ingeniería geotécnica (p.340), por Braja, 2014, Thomson 

Por su parte De Matteis (2003) explica que, existen dos tipos de taludes, aquellos 

que se originan de forma natural y los que se originan de manera antrópica. Los primeros 

se denominan laderas, mientras que los hechos por el hombre se denominan cortes o 

taludes artificiales. El deslizamiento de un talud ya sea de origen natural o no siempre 

traerá consecuencias, que pueden generar pérdidas económicas, e incluso de vidas. (p.3) 
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Movimientos ladera. Varnes (1978) son desplazamientos de rocas y/o suelos en 

una superficie inclinada, debido a la acción de la gravedad. (p.11) 

Clasificación. Varnes (1978) clasifica los movimientos de ladera utilizando 

principalmente los siguientes criterios: el tipo de movimiento y el tipo de material. El 

primero referido al tipo de movimiento se divide en cinco grupos principales: caídas, 

vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Por otro lado, un sexto grupo, 

movimientos de pendientes complejos, que comprenden combinaciones de dos o más 

de los otros cinco tipos. Los segundos referidos a los materiales se dividen en dos tipos: 

roca y suelo de ingeniería; el suelo a su vez se divide en escombros y tierra. Algunas de 

las distintas combinaciones de movimientos y materiales se muestran en la Tabla 6. De 

hecho, el tipo de movimiento y de materiales puede cambiar de un lugar a otro o de un 

momento a otro, y puede existir una gradación casi continua en ambos; por lo tanto, una 

clasificación estricta no es práctica ni deseable. (p.11) 

Tabla 6  

Clasificación de los movimientos de ladera 

Tipo de Movimiento 

Tipo de material 

Roca 
Suelo 

De grano grueso De grano fino 

Caídas Caída de rocas Caída de detritos Caída de suelos 

Vuelcos Vuelco de rocas Vuelco de detritos Vuelco de suelos 

Deslizamientos 

Rotacional 
Deslizamiento 

rotacional de rocas 

Deslizamiento 

rotacional de detritos 

Deslizamiento 

rotacional de suelos 

Traslacional 
Deslizamientos 

traslacionales de rocas 

Deslizamientos 

traslacionales de 

detritos 

Deslizamientos 

traslacionales de 

suelos 

Expansiones laterales 
Expansiones laterales 

en rocas 

Expansiones laterales 

en detritos 

Expansiones laterales 

en suelos 

Flujos Flujos en rocas Flujos en detritos Flujos en suelos 

Complejos Combinación de dos o más tipos 

Nota. La tabla muestra la clasificación considerando el tipo de material y el tipo de movimiento que posee. Tomado 

de Slope Movement Types and Processes (p.11), por Varnes, 1978, National Academy of Sciences. 

Siguiendo la clasificación elaborada por Varnes, Alcantara (2000) explica cada 

una de los tipos de movimientos de ladera de la siguiente manera: 



 

32 

 

- Caídas. Son movimientos que se dan en forma de caída libre, de tal manera 

que se originan por desprendimientos de materiales tales como rocas, detritos o suelos 

que se encuentran en superficies inclinadas. (p.9) 

Figura 20  

Caídas 

 

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por 

WP/WLI, 1993, BiTech Publishers Ltd. 

- Vuelcos. Este tipo de movimientos se dan cuando una masa de suelo, detritos 

o roca rota en torno a un eje o pivote definido por su centro de gravedad. (p.9) 

Figura 21  

Vuelcos 

 

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por 

WP/WLI, 1993, BiTech Publishers Ltd. 

- Deslizamientos. Son movimientos ladera abajo que ocurren sobre una 

superficie reconocible de ruptura de una masa de suelo, detritos o roca. Dichas 

superficies pueden ser del tipo planas, semiplanas y curvas, las superficies de ruptura 
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semiplanas u onduladas se asocian a los movimientos traslacionales, las superficies 

planas a los deslizamientos planos y por último las superficies curvas, cóncavas o en 

forma de cuchara a deslizamientos rotacionales (p.9) 

Figura 22  

Deslizamientos 

 

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por 

WP/WLI, 1993, BiTech Publishers Ltd. 

- Expansiones laterales. Son movimientos que resultan de la fracturación y 

expansión de suelos o masas de roca compactos, debido a la licuefacción o fluidización 

del material subyacente, suceden cuando materiales gruesos, como fragmentos de rocas, 

grava, etc., están inmersos en una matriz de material más fino o presentan arcillas. (p.9) 

Figura 23  

Expansiones laterales 

 

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por WP/WLI, 1993, BiTech Publishers 

Ltd. 

- Flujos. Son movimientos espacialmente continuos, en los que las superficies 

de cizalla son muy próximas, de poca duración y, por consiguiente, complejos en su 

observación. El movimiento de los flujos es semejante al de un fluido viscoso, motivo 
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por el cual la distribución de velocidades no es homogénea y dan origen a la formación 

de lóbulos a partir del predominio del movimiento intergranular. (p.9) 

Figura 24  

Flujos 

 

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por 

WP/WLI, 1993, BiTech Publishers Ltd. 

 

Estabilidad. Según De Matteis (2003) la estabilidad se define como la 

seguridad de una masa de tierra contra la falla o movimiento. Para lograr la estabilidad 

es importante definir sus criterios, entendiéndose por éstos la capacidad de determinar 

la inclinación más escarpada que se sostenga a lo largo del tiempo sin caerse, debido a 

esto el motivo de su estudio. 

Para diferentes pendientes del talud corresponden distintas masas de suelo por 

mover y en consecuencia distintos costos en la búsqueda de su estabilidad. Por ejemplo, 

en el caso en que por alguna razón el talud más conveniente fuese muy llano y por lo 

que no habría razones para creer que nos enfrentamos con “problemas de estabilidad de 

taludes”, sin embargo, cualquier talud puede funcionar desde todos los puntos de vista 

exceptuando el económico, de modo que las consideraciones residen obtener la mínima 

masa de tierra movida. Que resulte con el talud más empinado que no se deslice (p.4) 

En la siguiente tabla se muestran la clasificación de la pendiente según su grado 

de inclinación: 
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Tabla 7  

Tipo de pendiente según su grado de inclinación 

Clasificación Pendiente (º) 

Muy baja 0 ≤ x ≤8.5 

Baja 8.5 < x ≤ 16.7 

Mediana 16.7 < x ≤ 26.6 

Alta 26.6 < x ≤ 45 

Muy Alta >45 

Nota. Tomado de Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales (p.360), por 

Suarez, J.,1998. 

Causas de los movimientos de masas de tierra. Según Sowers (1972), Existen 

varias causas de los movimientos de masas de tierra, que son difíciles de determinar, 

pero en realidad cualquier cosa que genere una disminución de la resistencia del suelo 

o un aumento de los esfuerzos en el suelo, aporta a la inestabilidad y debiendo 

considerarse, tanto en el proyecto de las estructuras de tierra como en la corrección de 

las fallas. En la Tabla 8 se da a conocer las principales causas de la inestabilidad. (p.619) 

Tabla 8  

Causas de la inestabilidad 

Causas que producen aumento de 

esfuerzos 

Causas que producen disminución de 

resistencia 

1. Cargas externas como edificios, agua o 

nieve  
 

2. Aumento del peso de la tierra por 

aumento de la humedad  
 

3. Remoción por excavación de parte de la 

masa de tierra  
 

4. Socavaciones producidas por 

perforaciones de túneles, derrumbes de 

cavernas o erosión por filtraciones  
 

5. Choques producidos por terremotos o 

voladuras  
 

6. Grietas de tracción  
 

7. Presión de agua en las grietas  

 

 

1. Expansión de las arcillas por adsorción de 

agua 
 

2. Presión de agua intersticial (esfuerzo 

neutro) 
 

3. Destrucción de la estructura, suelta o de 

panal, del suelo por choque, vibración o 

actividad sísmica 
 

4. Fisuras capilares producidas por las 

alternativas de expansión y retracción o 

por tracción 
 

5. Deformación y falla progresiva en suelos 

sensibles 
 

6. Deshielo de suelos helados o de lentes de 

hielo 
 

7. Deterioro del material cementante. 
 

8. Pérdida de la tensión capilar por 

secamiento 

 

Nota. Tomado de Introducción a la mecánica de suelos y cimentaciones (p.619), por Sowers, G. y Sowers, 

G.,1972. 
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Sowers (1972), La falla puede ser el resultado de cualquiera de estos, ya sea de 

manera aislada o combinados. Generalmente son independientes, pero algunos pueden 

relacionarse entre sí. La mayor influencia en la pérdida de estabilidad la da el efecto del 

agua, pues la presión o los cambios en ella, forman parte de diez de los quince factores 

que aparecen en la tabla anterior. (p.620) 

Factores influyentes de que depende la estabilidad de masas. Rico y Del 

Castillo (1976) señalan que los factores que influyen en la inestabilidad de taludes en 

suelo se dividen en los siguientes grupos: Factores geomorfológicos, Factores internos 

y Factores climáticos y, concretamente, el agua superficial y subterránea. (p. 281-282) 

A continuación, en la Tabla 9 se detallan cada uno de estos: 

Tabla 9  

Factores de que depende la estabilidad de los taludes de suelo 

Factores influyentes 

Geomorfológicos Internos Climáticos 

• Topografía de los 

alrededores y 

geometría del talud 

• Distribución de las 

discontinuidades y 

estratificaciones 

• Propiedades 

mecánicas de los 

suelos constituyentes 

• Estados de esfuerzos 

actuantes 

• Agua 

superficial 

• Agua 

subterránea 

 

Nota. Tomado de La ingeniería de suelos en las vías terrestres, Fallas ligadas a la 

estabilidad de laderas naturales (p.281), por Rico, A. y Del Castillo H., 1976. 

Factores condicionantes y desencadenantes. Por su parte Cuanalo (2011) 

menciona que los factores que influyen en los movimientos del terreno se pueden 

clasificar en dos tipos: condicionantes y desencadenantes, los primeros dependen de la 

naturaleza del terreno y por tanto inciden en el tipo de movimiento (relieve, estructura 

geológica, propiedades geomecánicas, etc.) mientras que los segundos son considerados 

factores externos que influyen directamente en la magnitud y velocidad de los 

deslizamientos .En la Tabla 10 se presenta un resumen de dichos factores. (p.40) 
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Tabla 10  

Factores que influyen en la estabilidad de ladera naturales 

Agentes Descripción Características 

Condicionantes. 

(Dependen de las 

características de la 

ladera) 

Morfología y 

Topografía 

El relieve influye en la estabilidad, a mayor pendiente 

y altura aumenta el efecto gravitacional 

Geología y 

características 

de los suelos 

superficiales 

El tipo de roca, grado de alteración y meteorización, 

presencia de discontinuidades (grietas, fracturas, 

fallas), planos estratigráficos, porosidad, 

permeabilidad, propiedades físicas y mecánicas 

(resistencia y deformación), y estado de esfuerzos 

Condiciones 

hidrogeológica

s 

El agua en el interior del terreno disminuye la 

resistencia cortante al aumentar la presión intersticial, 

además incrementa el peso volumétrico del terreno con 

el consiguiente aumento en los esfuerzos actuantes 

Vegetación 

Las raíces fijan los suelos superficiales a los estratos 

de roca más resistentes ubicados a mayor profundidad, 

absorben el agua contenida en el suelo y atenúan la 

erosión superficial al mitigar el impacto de las gotas de 

lluvia y reducir la velocidad de escurrimiento  

Desencadenantes. 

(Factores externos 

responsables de la 

inestabilidad). 

Lluvias 

Su efecto depende de la intensidad, duración y 

distribución de la lluvia, puede ocasionar disolución de 

cementantes y rotura de capilaridad, además influye 

directamente en factores condicionantes como la 

meteorización y el nivel de agua subterránea 

Terremotos 

Las vibraciones sísmicas originan fluctuaciones en el 

estado de esfuerzos en el interior del terreno y pueden 

originar todo tipo de movimientos (caídos, 

deslizamientos, flujos, avalanchas, etc.), dependiendo 

además de la magnitud del sismo y la distancia al 

epicentro 

Vulcanismo 

Las erupciones volcánicas pueden originar 

deslizamientos o avalanchas de derrubios de gran 

magnitud y velocidad en las laderas de los conos 

volcánicos, además el deshielo de las partes altas puede 

originar flujos rápidos 
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Agentes Descripción Características 

Desencadenantes. 

(Factores externos 

responsables de la 

inestabilidad). 

Congelación y 

Deshielo 

Factores climáticos que afectan principalmente a 

regiones frías, este fenómeno produce expansiones, 

contracciones e infiltración de agua en fisuras y grietas 

Erosión y 

Socavación 

Incluye la acción erosiva de ríos y oleaje, produciendo 

los siguientes  

efectos:  

Socavación del material en el pie de la ladera que 

modifica el estado tensional y aumenta las fuerzas 

cortantes actuantes  

- El deslizamiento puede embalsar un río y después 

romper súbitamente 

Nota. Tomado de Inestabilidad de laderas. Influencia de la actividad humana (p.40), por Cuanalo, O., Oliva, A. y 

Gallardo, R., 2011. 

Factor de seguridad. León y Gonzáles (2013) mencionan que para determinar 

si una ladera o talud es estable bajo las condiciones que predominan en una determinada 

zona, comúnmente se emplea el término factor de seguridad, cuyo valor aceptable se 

elige considerando las consecuencias o riesgos que podría ocasionar el deslizamiento. 

En laderas y taludes habitualmente se adoptan valores que oscilan entre 1.2 y 1.5 o 

incluso mayores, esto depende de la confianza que se tenga en los datos geotécnicos 

utilizados en el análisis y de información disponible sobre los factores condicionantes y 

desencadenantes que contribuyen en la estabilidad.  

En términos generales el factor de seguridad se puede definir como el cociente 

entre la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento y el esfuerzo requerido para 

mantener el equilibrio de la masa deslizante como se muestra a continuación. (p.8)  

 

𝐹𝑆 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜
                          [12] 

 

Actualmente, existen varias normativas nacionales e internacionales 

ampliamente aceptadas en Perú, en las que se regula el coeficiente de seguridad a 

emplear.  
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Tabla 11  

Factores de seguridad según normativas nacional e internacional 

Normativa 
Talud Temporal Talud Permanente 

Estática Sísmica Estática Sísmica 

AASHTO LRFD (EE.UU) 1.33 - 1.53  1.1 1.33 - 1.53  1.1 

NAVFAC-DM7 (US Departament of the Navy 1984) 1.3 - 1.25 1.2 – 1.15 1.5 1.2 – 1.15 

FHWA-NHI-11-032 (Parsons Brinckerhoff, USA)  - 1.1  - 1.1 

CE. 020 (MVCS, Perú)  - 1.5 1.5 1.25 

Nota. La tabla muestra una recopilación de los factores según las diferentes normativas considerando la 

temporalidad de la obra (provisional o definitiva) y la situación de cálculo (estática o sísmica). Tomado de, 

“Estabilidad de Taludes: Conceptos Básicos, Parámetros de Diseño y Métodos de Cálculo” (p.52), por 

Valiente R., Sobrecases S. & Díaz A., 2015 

Métodos de cálculo. IGME (1994), afirma que los métodos de cálculo tienen por 

finalidad determinar el factor de seguridad de un talud, esto métodos se clasifican en 

dos grupos: método de cálculo en deformaciones o numéricos y métodos de equilibrio 

límite. 

Figura 25  

Clasificación de los métodos de cálculo de estabilidad de taludes 

 

Nota. Tomado de Manual de taludes: Roturas circulares y curvas (p.188), por INSTITUTO 

GEOLÓGICO Y MINERO DE ESPAÑA, 1994, Gráficas monteriana  
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- Métodos de cálculo de deformaciones. Estos métodos toman en cuenta el 

cálculo de las deformaciones en terreno, así mismo las leyes de la estática. Su aplicación 

práctica es muy complicada y el problema debe estudiarse usando métodos de elementos 

finitos u otras soluciones numéricas 

- Métodos de equilibrio límite. Estos métodos se basan únicamente en las leyes 

de la estática para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno 

posiblemente inestable. No toman en cuenta las deformaciones del terreno y consideran 

que la resistencia al corte se moviliza total y simultáneamente a lo largo de la superficie 

de corte.  Se pueden clasificar en métodos exactos y métodos aproximados. (p.187) 

Método de equilibrio límite. Según IGME (1994), los métodos de equilibrio 

límite son mucho más utilizados a diferencia de los métodos de cálculo en 

deformaciones a pesar de que estos proporcionan un análisis mucho más completo de la 

estabilidad del talud. Esto se debe a que los métodos de cálculo en deformaciones son 

demasiado largos y costosos a la hora de su ejecución, y a que los métodos de equilibrio 

límite están ampliamente contrastados en la práctica y se conocen sus límites y grados 

de confianza. 

En la mayoría de métodos de equilibrio límite la seguridad de un talud se 

cuantifica por medio del factor de seguridad, FS. 

Métodos exactos. A medida que se aplican las leyes de la estática esta 

proporciona una solución exacta del problema con la única excepción de las 

simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio límite (ausencia de 

deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura). Esto solo 

es posible en casos de geometría sencilla como por ejemplo la rotura planar y rotura por 

cuñas. 

Métodos no exactos. En la mayoría de los casos la geometría de la superficie de 

rotura no posibilita la obtención de una solución exacta del problema mediante la única 

aplicación de las ecuaciones de la estática. El problema es hiperestático por lo que se 

debe hacer alguna simplificación o hipótesis previa que permita su resolución. 

Entre los métodos no exactos se distinguen los métodos que consideran el 

equilibrio global de la masa deslizante, actualmente en desuso, y los métodos de 

dovelas, o rebanadas. (p.187) 
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Método de las dovelas. Según IGME (1994) en la actualidad la mayoría de los 

métodos utilizados, se basan en el método de las dovelas, que consiste en dividir la masa 

potencialmente deslizante en rebanadas verticales, calculando su equilibrio de forma 

individual, para luego calcular su equilibrio de forma global, obteniendo de esta manera 

el factor de seguridad.  

Los métodos de dovelas consideran el problema bidimensional por lo que la 

estabilidad del talud se analiza en una sección transversal del mismo. (p.187) 

Figura 26  

Superficie de deslizamiento dividida en franjas o dovelas 

 

Nota. Tomado de Soil Strehgth and Slope Stability (p.87), por Duncan y Wright, 

2005, John Wiley & Sons, Inc. New Jersey 

 

Momento actuante: 

𝑀 = ∑ 𝑊𝑖𝑎𝑖 ; 𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎𝑖 = 𝑟 sin 𝛼𝑖    →      𝑀 = 𝑟 ∑ 𝑊𝑖 sin 𝛼𝑖               [13] 

Momento resistente: 

𝑀𝑅 = ∑ 𝑟 𝑇𝑖 ; 𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑖 =  𝜏𝑖 ∗ (∆𝑙𝑖 ∗ 1)   →     𝑀𝑅 = 𝑟 ∑  𝜏𝑖 ∗ ∆𝑙𝑖      [14] 

Factor de seguridad: 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑅

𝑀
=

𝑟 ∑  𝜏𝑖 ∗ ∆𝑙𝑖

𝑟 ∑ 𝑊𝑖 sin 𝛼𝑖 
;  𝜏𝑖 = 𝑐𝑖 + 𝜎𝑖 tan ∅                                                 [15] 

 Según IGME (1994) Dentro del método de dovelas encontramos dos grupos 

principales los cuales son: los métodos aproximados y los métodos precisos. 
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Métodos aproximados. Estos no cumplen todas las ecuaciones de la estática. Se 

pueden citar como ejemplos los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado. 

Métodos precisos o completos. Estos cumplen todas las ecuaciones de la estática. 

Los más conocidos son los métodos de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop Riguroso. 

(p.188) 

Método de Bishop simplificado. Duncan y Wright (2005) afirman que fue 

propuesto en 1955, y el primero en describir los problemas relacionados con los métodos 

convencionales. Este método no descuida ninguna contribución de fuerzas operantes en 

los bloques.  

Figura 27  

Fuerza sobre las dovelas para el método simplificado de Bishop 

 

Nota. Tomado de Soil Strength and Slope Stability (p.90), por Duncan y 

Wright, 2005, John Wiley & Sons, Inc. New Jersey 

 

𝐹𝑆 =

∑ [
𝑐′∆𝑙 cos 𝛼 + (𝑊 − 𝑢∆𝑙 cos 𝛼) tan ∅′

cos 𝛼 +(sin 𝛼 tan ∅′)/𝐹𝑆
]

∑ 𝑊 sin 𝛼
                                    [16] 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

∆𝑙  =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑜𝑣𝑒𝑙𝑎 

𝑊  =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑜𝑣𝑒𝑙𝑎 

𝐶’, ø       =  𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝑈  =  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎   𝑑𝑜𝑣𝑒𝑙𝑎 =  𝛾𝑤 ∗  ℎ𝑤 

𝛼 =  Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑜𝑣𝑒𝑙𝑎. 
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Análisis estático aplicando equilibrio límite. Martinez, Barrera y Gómez 

(2011) enfatizan que los análisis de Equilibrio Límite consideran el equilibrio de una 

fuerza y/o un momento de la masa de tierra a lo largo de una superficie potencial de 

falla. La masa sobre la superficie potencial de falla se asume rígida, i.e. la fuerza de 

corte sólo se puede desarrollar en la superficie potencial de falla. Se considera que la 

fuerza de corte disponible, se mueve a la misma velocidad en todos los puntos de la 

superficie potencial de falla. Como consecuencia, el factor de seguridad es constante a 

lo largo de toda la superficie de falla. Ya que se considera que la superficie potencial de 

falla es rígida - perfectamente plástica, los análisis de equilibrio límite no proporcionan 

información sobre la deformación del talud. (p.31) 

Análisis pseudo estático aplicando equilibrio límite. Según Martinez, Barrera 

y Gómez (2011) a inicios de los años 20, la estabilidad sísmica de estructuras de tierra 

ha sido estudiada de una manera pseudoestática en la cual aceleraciones constantes 

horizontales y/o verticales representan efectos de un terremoto. En su forma más común, 

los análisis pseudoestáticos representan los efectos de las vibraciones de un terremoto 

mediante aceleraciones pseudoestáticas que producen fuerzas inerciales Fh y Fv , y las 

cuales actúan a través del centroide de la masa de falla. (p.31) 

De la Cruz (2011) en su tesis “Peligro sísmico probabilístico y espectro 

uniforme en la región de Ancash”, Menciona que la aceleración máxima (PGA) para 

Huaylas, es de 0.295g para un periodo de retorno de 475 años y una probabilidad de 

excedencia de 10%. (p.122) 

Herramientas computacionales para determinar el factor de seguridad 

Slope/W. Rondón y Torrado (2012) explica que Slope/w es un software que 

facilita determinar el factor de seguridad de los taludes o laderas, ya sea en tierra o roca. 

Con la ayuda de este software se pueden resolver problemas sencillos y complejos de 

superficies de falla con variadas formas, condiciones de presión de poros, propiedades 

de suelo, métodos de análisis y condiciones de cargas. SLOPE/W emplea el equilibrio 

límite, para modelar tipos de suelos heterogéneos, compleja estratigrafía y geometrías 

de superficie de falla, y variables condiciones de presión de poros utilizando una gran 

selección de modelos de suelo. El programa al resolver el problema de la estabilidad del 

talud, muestra muchos instrumentos para ver los resultados, tales como despliegue la 

superficie de falla y el factor de seguridad mínimo, visualización de uno 
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individualmente, ver la información acerca de la superficie de falla crítica, incluyendo 

la masa total que desliza, un diagrama de cuerpo libre y un polígono de fuerzas de las 

fuerzas que actúan en cada dovela y el contorno de los factores de seguridad. (p.2) 

Slide. Según ICOG (2016) Slide es un software de análisis de Estabilidad de 

Taludes en 2D que utiliza métodos de equilibrio límite para el cálculo de la estabilidad. 

Además de ello el software incluye análisis de agua subterránea por elementos finitos 

en estado estacionario, e integra capacidades de análisis de sensibilidad, probabilísticos 

y análisis retrospectivos. Su ámbito de aplicación en minería y obra civil es muy variado, 

permitiendo evaluar un gran número de problemáticas geotécnicas, tales como 

estabilidad de terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, 

efectos de cargas externas, sísmicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc. (p.1) 

2.3. Definición de términos 

Modelo de elevación digital (DEM) 

Según Puerta (2007), el modelo digital de elevación (MDE) está definida como 

una estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de la altura de 

la superficie del terreno. (p.15) 

Batimetría 

Suárez, Chasiluisa y Pillajo (2013) manifiestan que, la batimetría o también 

llamado topografía hidrográfica, viene a ser el levantamiento del relieve de las 

superficies subacuáticas, tanto del fondo del mar, como el fondo del curso del agua, de 

embalses etc. (p.69) 

Mecánica de suelos 

En simples palabras Braja (2014) define a la mecánica de suelos como la rama 

de la ciencia que trata el estudio de sus propiedades físicas y el comportamiento de 

masas de suelos sometidos a varios tipos de fuerzas. (p.1) 

Modelo 

Según García (2018), un modelo puede ser una representación conceptual, 

numérica o gráfica de un objeto, sistema, proceso, actividad o pensamiento; que se 

emplea para analizar exhaustivamente un fenómeno en cada una de sus relaciones e 
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interacciones, y con base en su análisis, predecir posibles escenarios futuros para dicho 

fenómeno. (p.1000) 

Cuenca  

Villón (2002) define a una cuenca como el área donde todas las aguas caídas por 

precipitación, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una 

cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido. (p.21) 

Geología 

Valera (2014) define a la Geología como la rama de las Ciencias Naturales que 

se ocupa del estudio de la Tierra. Su dominio es el estado inorgánico de la materia. 

(p.13) 

Glaciar 

Aguilon, Barrales y Galván (2011) definen al glaciar como una gruesa masa de 

hielo que se origina en la superficie terrestre por acumulación, compactación y 

recristalización de la nieve, mostrando evidencias de flujo en el pasado o en la 

actualidad. (p.2) 

Morrena 

Aguilon, Barrales y Galván (2011) manifiestan que el término “Morrena” tiene 

origen francés y era destinada para referirse a sedimentos glaciares. Actualmente, el 

término es más amplio, porque se aplica a una serie de formas, todas ellas compuestas 

por till. (p.10) 

Sistema de información geográfica (SIG) 

Según Olaya (2014) un SIG es un sistema que integra tecnología informática, 

personas e información geográfica, y cuya principal función es capturar, analizar, 

almacenar, editar y representar datos georreferenciados. (p.8) 

Dique  

Oyola (2001) Es una barrera, que tiene la finalidad contener la fuerza del agua, 

embalsarla o reconducirla puede ser construida de piedra, hormigón o materiales sueltos 

o ser de origen natural. (p.768) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada del nivel descriptivo. Así mismo el diseño 

de la investigación es no experimental no probabilístico de tipo intencionado, según el 

periodo en que se obtendrá la información es prospectivo, debido a la evolución del 

fenómeno es de corte transversal, y el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es 

cuantitativo. 

3.2. Descripción y ubicación de la zona de estudio 

El trabajo se realizó a cabo en el dique natural de geoforma morrénica de la 

Laguna Arhuaycocha (morrena frontal), el cual se encuentra ubicado dentro del Parque 

Nacional Huascarán en el distrito de Santa Cruz, de la provincia de Huaylas, Región 

Ancash, localizado en las coordenadas geográficas: Latitud 8°53’16” S, longitud 

77°37’36” O, altitud de 4500 m.s.n.m. 

Hidrográficamente, se localiza en la Cuenca del río Santa, Subcuenca Santa Cruz  

3.3. Materiales 

Información básica 

Información topográfica. La información topográfica fue obtenida a partir de 

la suma de un modelo de elevación digital más la batimetría de la laguna, 

proporcionados por el INAIGEM y el ANA respectivamente, el cual será empleado para 

generar la superficie de la zona de estudio y obtener las secciones transversales a 

analizar. 

Información del estudio de suelos. Esta información fue obtenida mediante 

laboratorio, empleando los ensayos, triaxial, densidad de campo, granulometría y límites 

de consistencia, cuya finalidad es la de clasificar e identificar las características físicas 

y mecánicas del suelo. La información de los resultados de las pruebas de laboratorio 

fue proporcionada por el INAIGEM. 

Información sísmica. Se obtuvo el factor sísmico mediante la norma E.030 del 

Reglamento nacional de edificaciones y la tesis “Peligro sísmico probabilístico y 

espectro uniforme en la región de Ancash”, perteneciente a De la Cruz Marzano. 
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Materiales y equipos 

Para realización de calicatas y extracción de muestras: 

• Pico  

• Pala 

• Barreta 

• GPS 

• Wincha de 5 m 

• Bolsas para muestras 

Para el ensayo de densidad de campo mediante el cono de arena: 

• Cuña 

• Martillo 

• Base metálico  

• Cono de arena 

• Arena de Ottawa de densidad conocida 

• Balanza 

Otros 

• Libreta de campo 

• Cámara fotográfica 

• Memoria externa de 2Tb 

• Programas de cómputo: Slope/W, Slide, Office (Excel, Word), ArcGIS 

10.3, AutoCAD Civil 3D 2018. 

3.4. Métodos 

La metodología general del presente proyecto de investigación consistió en el 

cálculo y obtención de diversos datos de entrada en la búsqueda del factor de seguridad 

del dique morrénico de la laguna Arhuaycocha, dichos cálculos y obtención de datos de 

entrada fueron los siguientes: generar secciones transversales de suelo de la superficie 

de la zona de estudio, clasificar y obtener las características físicas y mecánicas del suelo 

y por último, con todo lo anterior, conseguir el factor de seguridad para determinar la 

estabilidad del dique natural ya mencionado, utilizando las herramientas 
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computacionales de Slope/W y Slide, los cuales se basan en el método de equilibrio 

límite. 

A continuación, se muestra el diagrama de flujo de la investigación, que 

representa el proceso de modelamiento requerido por los softwares Slope/W y Slide. 

Figura 28  

Procedimiento del modelo para la obtención del factor de seguridad 

 

Nota. Esquema que detalla los pasos a seguir durante el desarrollo de la 

investigación.  

Trabajo de gabinete I 

Para esta etapa se realizó lo siguiente: 

Búsqueda de la información existente. Se buscó información referente a la 

topografía y batimetría de los alrededores de la zona de estudio y de la laguna 

respectivamente. 

Elaboración del plan de muestreo. Con la información obtenida se elaboró un 

mapa de ubicación para reconocer la zona de estudio, además un plan de muestreo de 

suelos. 
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Trabajo de campo. 

El trabajo de campo realizado en la zona de estudio consistió en lo siguiente: 

Reconocimiento de la zona de estudio. Se acudió a la zona de estudio para 

corroborar los datos obtenidos en la búsqueda de información existente de la etapa de 

gabinete I, por otro lado, estando en el lugar se empleó los mapas y planes elaborados 

previamente, para el recojo adecuado de la información en campo. 

Suelos. Para el modelamiento de estabilidad de taludes del dique natural, 

mediante el método de equilibrio límite desarrollado en Slope/W y Slide, fue necesario 

contar con datos de entrada referentes a las características físicas y mecánicas del suelo, 

es decir el peso específico, el coeficiente de fricción interna y cohesión los cuales 

representan los parámetros de resistencia de suelo, para tal fin se extrajeron 6 muestras 

distribuidos a lo largo de la zona de estudio, para su respectivo análisis en laboratorio, 

como se detalla a continuación. 

Calicatas: Con el mapa de ubicación de los puntos de muestreo se acudió a la 

zona de estudio para realizar las calicatas respectivas en cada una de ellas, en esta 

actividad cabe recalcar que se presentaron dificultades al momento de las excavaciones, 

esto debido a que se encontró un terreno con abundante presencia de rocas de gran 

tamaño, por lo que se tuvieron que mover los puntos previamente planificados. 

Extracción de muestras: En las calicatas realizadas, se extrajeron muestras 

representativas de suelo para su clasificación y estudio geotécnico. 

Ensayo de densidad de campo: en el interior de cada una de las 6 calicatas se 

realizó la prueba de densidad de campo y además se extrajeron muestras para determinar 

la humedad presente. 

Envío de muestras al laboratorio: las muestras extraídas y codificadas se 

enviaron al laboratorio en la ciudad de Lima, para su respectivo análisis granulométrico, 

y ensayo triaxial. este envió fue realizado por medio INAIGEM. 

Trabajo en gabinete II 

Posterior al trabajo de campo se realizó el procesamiento de datos obtenidos y 

su respectivo modelamiento de la siguiente manera: 
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Trabajo en gabinete para el objetivo específico 1. El trabajo de gabinete para 

el primer objetivo específico consistió en la siguiente actividad: 

Procesamiento de la información obtenida en campo. Se obtuvo del INAIGEM 

(Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y Ecosistemas de Montaña un modelo 

de elevación digital (DEM), y del ANA (Autoridad Nacional del Agua) la Batimetría de 

la laguna Arhuaycocha, con lo cual se generó la superficie topográfica y se obtuvo 10 

secciones transversales a lo largo del dique natural de la laguna, los mismos que serán 

analizados para determinar su estabilidad con ayuda de los softwares mencionados en 

el objetivo específico 3. 

Trabajo en gabinete para el objetivo específico 2. El trabajo de gabinete para 

el segundo objetivo específico consistió en las siguientes actividades: 

Determinación del peso específico. Los datos del ensayo de densidad de campo 

fueron procesados mediante una hoja de cálculo obteniéndose la densidad, y 

transformándola a peso específico, la cual nos servirá en el modelamiento para la 

estabilidad de talud.  

Estudio granulométrico y límites de consistencia. Se enviaron al laboratorio, 6 

muestras obtenidas en campo, para determinar la granulometría, los límites de 

consistencia, y la clasificación según SUCS, la información de los resultados de este 

estudio fue proporcionada por el INAIGEM. 

Estudio geotécnico. Se tomó una muestra para el ensayo triaxial, cabe recalcar 

que esta muestra fue el resultado del compósito de 4 de las 6 muestras extraídas en 

campo. Este ensayo nos permitirá obtener los parámetros de resistencia del suelo 

(ángulo de fricción interna, cohesión), la información de los resultados de este estudio 

fue proporcionada por el INAIGEM. 

Trabajo en gabinete para el objetivo específico 3. El trabajo de gabinete para 

el tercer objetivo específico consistió en las siguientes actividades: 

Ordenamiento de la información obtenida. Hasta este punto se obtuvo; la 

topografía de la zona de estudio (superficie y Secciones transversales), la clasificación 

de suelos mediante SUCS, la obtención de los pesos específicos, y los parámetros de 
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resistencia de suelos (ángulo de fricción interna y cohesión), obtenidos del ensayo 

triaxial y cuya información fue proporcionada por el INAIGEM. 

Pre-procesamiento. El pre procesamiento consistió preparar cada uno de las 

variables independientes para su procesamiento en los softwares. 

i. Topografía (Secciones transversales), a lo largo del dique natural de la 

laguna se prepararon 10 secciones transversales con ayuda del Civil3D y 

con formato dxf. Para ser importado en los programas Slope/W y Slide. 

ii. Parámetros de Resistencia de suelo. Se asignó a cada sección de suelo los 

parámetros de resistencia obtenidos por medio del laboratorio, para su 

respectivo análisis. 

iii. Peso específico. Se asignó a cada sección de suelo el peso específico del 

suelo obtenido por el método de densidad de campo a través del cono de 

arena, para su respectivo análisis. 

iv. Factor de aceleración sísmica. Se asignó a cada perfil la aceleración sísmica 

horizontal la cual se obtuvo por medio de la norma E.030 del RNE y de la 

tesis de De la Cruz Marzano para el área de estudio. 

Procesamiento. En cada software se realizaron 2 tipos de análisis, uno Estático 

y otro Pseudo estático, utilizando el método de equilibrio límite para el cálculo de la 

estabilidad y a su vez utilizando el método de Bishop: 

i. Análisis Estático: Se analizaron en condición estática, por el método de 

Bishop simplificado, los 10 perfiles, cada uno con sus parámetros de 

resistencia de suelos y densidades correspondientes; además se realizó el 

análisis estático tanto para el talud aguas arriba como para el talud aguas 

abajo en cada uno de las 10 secciones.  

ii. Análisis Pseudo estático: Para este caso se, consideró un factor de 

aceleración sísmica y se analizaron en condición Pesudo estática, por el 

método de Bishop simplificado, las 10 secciones, cada uno con sus 

parámetros de resistencia de suelos y densidades correspondientes; además 

se realizó el análisis Pseudo estático tanto para el talud aguas arriba como 

para el talud aguas abajo en cada una de las 10 secciones. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Resultados y discusiones del objetivo específico 1 

Topografía mediante el Modelo de elevación digital y la batimetría 

Los resultados de la topografía muestran pendientes pronunciadas a lo largo del 

dique natural que contiene la laguna Arhuaycocha, esto implica que en las zonas donde 

los espaciamientos entre curvas son más estrechos, las probabilidades de ocurrir un 

deslizamiento son más mayores que en zona donde ocurre lo contrario. 

Figura 29  

Topografía del área de estudio 

 
Nota. Mapa topográfico realizado con ayuda del Arc Gis.  
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Obtención de los Secciones transversales para el análisis 

Para el análisis respectivo es necesario el trazo de secciones transversales a lo 

largo de la zona de estudio, en este caso, se trazaron 10 secciones transversales al dique 

natural de la laguna, como se puede apreciar en la figura 30, posteriormente con ayuda 

del Civil 3D se obtuvo las vistas en perfil de cada una de estas (ver figura 31).  

Figura 30  

Vista en planta Secciones transversales al dique natural de la laguna Arhuaycocha. 

 
Nota. Mapa de secciones transversales realizado con ayuda del Arc Gis.  

 

En el Mapa BR-11 del Anexo G se pueden observar a detalle las pendientes de 

cada sección del dique, y de acuerdo a la clasificación que se muestra en la Tabla 7, 

estas se pueden ubicar fácilmente entre pendientes medianas y altas. 
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Figura 31  

Secciones transversales para el análisis de estabilidad de taludes 

Sección: 1 - 0 

 

Sección: 2 - 0 

 

Sección: 3 - 0 

 

Sección: 4 - 0 

 

Sección: 5 - 0 
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Sección: 6 - 0 

 

Sección: 7 - 0 

 

Sección: 8 - 0 

 

Sección: 9 - 0 

  

Sección: 10 - 0 

 

Nota. Vista en elevación de las secciones transversales realizado con ayuda del AutoCAD Civil 3D.  

También se tuvo en cuenta para cada una de las secciones la ubicación del lecho 

rocoso, esto fue asumido con ayuda del estudio de geofísica realizada en la zona por el 

INAIGEM en diciembre 2019, en la figura anterior se pueden ver de manera general las 

dos capas que conforman cada una de las secciones; en los mapas (BR-0 al BR-11) del 

Anexo G se pueden apreciar el proceso que se siguió para asumir la ubicación del lecho 

rocoso. 
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4.2. Resultados y discusiones del objetivo específico 2 

Ubicación de las muestras 

Para la ubicación de los puntos de muestreo y la cantidad de las mismas se tomó 

en cuenta la accesibilidad, el tipo de material y la geología de la zona de estudio. Se 

excavaron en total 6 calicatas cuyas coordenadas UTM se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 12  

Calicatas y coordenada de ubicación 

Calicata 
Código de 

Muestra 

Ubicación UTM 

Este (m) Norte (m) 
Cota 

(msnm) 

1 MS-C1 210475.81 9016572.88 4338 

2 MS-C2 210497.95 9016400.39 4310 

3 MS-C3 210320.01 9016193.27 4289 

4 MS-C4 210413.34 9016069.98 4355 

5 MS-C5 210258.52 9016019.08 4245 

6 MS-C6 210379.62 9015788.47 4294 

 

Nota. La tabla muestra la ubicación de las calicatas en coordenadas UTM así como la 

codificación de las muestras extraídas.  

Clasificación SUCS 

Mediante la granulometría y límites de consistencia realizados a las muestras de 

suelo y realizadas en laboratorio, se obtuvo la siguiente clasificación para cada una de 

las muestras (ver tabla 13), obteniéndose en su mayoría un suelo con presencia de arenas 

y limos. 

Tabla 13  

Clasificación SUCS de las muestras extraídas en campo 

Calicata Muestra 
Clasificación 

SUCS 
Descripción 

1 MS-C1 GM 
Grava limosa, mezclas de grava-arena-limo mal 

graduadas 

2 MS-C2 SM 
Arena limosa, mezclas de arena-limo mal 

graduadas 

3 MS-C3 SM 
Arena limosa, mezclas de arena-limo mal 

graduadas 

4 MS-C4 SM 
Arena limosa, mezclas de arena-limo mal 

graduadas 

5 MS-C5 GC 
Grava arcillosa, mezcla de grava-arena-arcilla mal 

graduadas 

6 MS-C6 SM 
Arena limosa, mezclas de arena-limo mal 

graduadas 

Nota. La tabla muestra los resultados de la clasificación SUCS obtenida en laboratorio y cuya 

información fue proporcionado por el INAIGEM.  
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Ensayo de densidad de campo por el método del cono de arena 

Con los datos recogidos en el ensayo de densidad de campo se obtuvieron los 

siguientes valores de peso específico. 

Tabla 14  

Densidad de campo obtenido por medio del cono de arena de arena 

Muestra 
Peso específico de suelo (KN/m3) 

Húmedo Seco 

MS-C1 22.68 20.88 

MS-C2 26.98 24.60 

MS-C3 22.32 20.23 

MS-C4 25.53 23.32 

MS-C5 22.22 20.22 

MS-C6 24.47 23.26 

 

Nota. Los valores de peso específico que muestra la tabla fueron 

obtenidos con ayuda de una hoja de cálculo Excel y siguiendo la 

metodología del cono de arena.  

Parámetros de resistencia mediante el ensayo triaxial. 

De manera resumida se presentan los parámetros de resistencia obtenidos 

mediante el en ensayo triaxial (1 muestra) realizados en laboratorio: 

Tabla 15  

Cohesión y Angulo de fricción obtenidos a través del ensayo triaxial 

Muestra Compósito Descripción 
Cohesión 

(Kpa) 

Ángulo 

Fricción (°) 

1 

MS-C1/MS-

C2/MS-

C3/MS-C5 

en su mayoría 

con presencia 

de limos 
19 35 

Nota. Para la muestra sometida al ensayo triaxial se usaron partes de las muestras que 

se detallan en esta tabla. obtenida en laboratorio y proporcionado por el INAIGEM. 

El resultado en el ensayo triaxial realizado al compósito de muestras señaladas 

en la tabla anterior es muy similar a los parámetros de resistencia para suelos similares 

a la zona de estudio, cabe recalcar que este tipo de ensayo es uno de los más confiables 

y constituye el procedimiento más satisfactorio para medir la resistencia al esfuerzo 

cortante de un suelo.  
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4.3. Resultados y discusiones del objetivo específico 3 

Parámetros de resistencia de suelo y roca a usar en el modelamiento. 

Es importante que cada sección posea parámetros de resistencia de suelo para su 

análisis correspondiente, a continuación, en la tabla 16 se muestran los parámetros de 

resistencia asignados a cada sección, necesarios para el modelamiento. 

Tabla 16  

Parámetros de resistencia a usar en cada sección de suelo 

Sección Muestra 
Tipo de 

Suelo 
Descripción 

Peso 

específico 

(KN/m3) 

Cohesión 

(Kpa) 

Ángulo 

Fricción 

(°) 

1 - 0 

MS-C1 GM 

Grava limosa, 

mezclas de 

grava-arena-limo 

mal graduadas 

20.88 19 35 2 - 0 

3 - 0 

4 - 0 

MS-C2 SM 

Arena limosa, 

mezclas de 

arena-limo mal 

graduadas 

24.60 19 35 5 - 0 

6 - 0 

7 - 0 

MS-C4 SM 

Arena limosa, 

mezclas de 

arena-limo mal 

graduadas 

23.32 19 35 
8 – 0 

9 – 0 

10 – 0 

Nota. En esta tabla se asignan los parámetros de resistencia del suelo proporcionados por el INAIGEM 

para cada una de las 10 secciones a analizar.  

De la tabla anterior, la densidad asignada a cada una de las secciones, son las 

obtenidas mediante la prueba de densidad de campo realizadas en las calicatas 1, 2 y 3, 

además de que están distribuidas de acuerdo a la cercanía con las secciones planteadas 

por otro lado para la cohesión y ángulo de fricción asignadas cada una de las secciones, 

serán los obtenidos en la prueba triaxial, por caracterizar mejor el material de estudio.  

Tabla 17  

Parámetros de resistencia a usar en el basamento rocoso 

Estrato Tipo de Roca Descripción 

Peso 

específico 

(KN/m3) 

Cohesión 

(Kpa) 

Ángulo 

Fricción 

(°) 

Roca Sana 
Granodiorita 

/Tonalita 

Perteneciente al 

Batolito de la 

Cordillera Blanca 
26.38 15000 50 

Nota. Tomado de Análisis de propiedades geotécnicas de algunas rocas comunes en Chile (p.27- 29), 

por Salinas, 2018, Universidad de Chile. 
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Índice de aceleración sísmica a usar en el modelamiento. 

Según de la Cruz Marzano citado anteriormente en la teoría, menciona que la 

aceleración máxima (PGA) para Huaylas, es de 0.295g para un periodo de retorno de 

475 años y una probabilidad de excedencia de 10%.  

Por otro lado, se sabe que la aceleración horizontal para los análisis Pseudo 

estáticos vienen a ser 0.5 de la aceleración máxima efectiva, por lo tanto, la aceleración 

horizontal a usar para nuestro análisis será:  

 

0.295g/2 = 0.148g 

Factor de seguridad mediante el Slope/W y Slide 

Al procesar los datos en los softwares, se obtuvieron superficies de 

deslizamientos con sus respectivos valores de FS. ver Anexo G (mapas ME – 01, ME – 

02, MP – 01 y MP – 02). 

Análisis Estático. Al procesar de manera estática los parámetros de resistencia 

de suelos, conjuntamente con las secciones del talud, se obtuvo los siguientes resultados 

Tabla 18  

Factores de seguridad para el análisis estático 

Análisis Estático - Factores de Seguridad aplicando el Método de Bishop  

Talud 
F.S. Talud Aguas Abajo F.S. Talud Aguas Arriba 

Slope/W Slide Slope/W Slide 

Sección 1 - 0 1.848 1.852 1.112 1.107 

Sección 2 - 0 1.564 1.565 1.136 1.123 

Sección 3 - 0 1.782 1.782 1.369 1.356 

Sección 4 - 0 2.281 2.269 1.152 1.135 

Sección 5 - 0 2.203 2.198 1.132 1.130 

Sección 6 - 0 1.973 1.950 1.602 1.584 

Sección 7 - 0 1.788 1.759 2.452 2.445 

Sección 8 - 0 1.733 1.710 4.554 4.507 

Sección 9 - 0 1.651 1.631 2.988 2.883 

Sección 10 - 0 1.691 1.662 2.091 2.031 

Nota. Los factores de seguridad de esta tabla fueron obtenidos mediante los softwares 

Slope/W y Slide.  
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Para este primer análisis, comparando los valores obtenidos con los valores 

mínimos para el análisis estático (ver Tabla 11), se puede apreciar que los factores de 

seguridad para el talud aguas abajo superan el valor mínimo de 1.5 en todos los casos. 

Por otro lado, los factores de seguridad para el talud aguas arriba, desde la sección 1 

– 0 hasta la sección 5 – 0 está ligeramente por debajo del valor mínimo de 1.5 y por 

último los factores de seguridad para el talud aguas arriba, desde la sección 6 – 0 hasta 

la sección 10 – 0 supera el valor mínimo de 1.5. 

Análisis Pseudo Estático. Al procesar de manera Pseudo Estática los 

parámetros de resistencia de suelos, conjuntamente con las secciones del talud, y el 

índice de aceleración sísmica, se obtuvo los siguientes resultados 

Tabla 19  

Factores de seguridad para el análisis pseudo estático 

Análisis Pseudo Estático - Factores de Seguridad aplicando el método de 

Bishop 

Talud 
F.S. Talud Aguas Abajo F.S. Talud Aguas Arriba 

Slope/W Slide Slope/W Slide 

Sección 1 - 0 1.169 1.155 0.875 0.855 

Sección 2 - 0 1.166 1.166 0.878 0.869 

Sección 3 - 0 1.196 1.192 1.040 1.030 

Sección 4 - 0 1.601 1.581 0.910 0.878 

Sección 5 - 0 1.532 1.530 0.892 0.886 

Sección 6 - 0 1.466 1.445 1.200 1.193 

Sección 7 - 0 1.322 1.313 1.609 1.603 

Sección 8 - 0 1.286 1.272 2.630 2.586 

Sección 9 - 0 1.232 1.224 1.555 1.554 

Sección 10 - 0 1.278 1.251 1.297 1.294 

Nota. Los factores de seguridad de esta tabla fueron obtenidos mediante los softwares 

Slope/W y Slide.  

 

Para este segundo análisis, comparando con los valores obtenidos con los valores 

mínimos para el análisis pseudo estático (ver Tabla 11), se puede apreciar que los 

factores de seguridad para el talud aguas abajo desde la sección 1 – 0 hasta la sección 

3 – 0 están ligeramente por debajo del valor mínimo de 1.2, y desde la sección 4 – 0 

hasta la sección 10 – 0 supera el valor mínimo.  
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Por otro lado, los factores de seguridad para el talud aguas arriba, desde la 

sección 1 – 0 hasta la sección 5 – 0 está ligeramente por debajo del valor mínimo de 1.2, 

y desde la sección 6 – 0 hasta la sección 10 – 0 supera el valor mínimo. 

En cada uno de los análisis se puede apreciar que los factores de seguridad 

obtenidos con Slope/W y Slide son muy similares en cada una de las secciones 

procesadas.  

Figura 32  

Estabilidad del dique natural de la laguna Arhuaycocha 

 

Nota. En la imagen de acuerdo a los factores de seguridad obtenidos podemos diferenciar tres zonas: Aguas 

abajo del dique, aguas arriba del dique lado norte y aguas arriba del dique lado sur, cuya división se 

encuentra entre las secciones 5-0 y 6-0.  
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Respecto a la figura 32 se diferencian 3 zonas del dique natural de la laguna 

cuyos factores de seguridad varían, de acuerdo a las Tablas 18 y 19, de la siguiente 

manera:  

Aguas abajo del dique. Encontramos factores de seguridad que van desde 1.56 

a 2.28 para el análisis estático y 1.16 a 1.60 para el análisis pseudo estático superando 

los valores mínimos. 

Aguas arriba del dique lado norte. Encontramos factores de seguridad que van 

desde 1.11 a 1.37 para el análisis estático y 0.88 a 1.04 para el análisis pseudo estático 

levemente por debajo de los valores mínimos. 

Aguas arriba del dique lado sur. Encontramos factores de seguridad que van 

desde 1.60 a 4.55 para el análisis estático y 1.20 a 2.63 para el análisis pseudo estático 

superando los valores mínimos. 

 

V. CONCLUSIONES 

• Respecto al objetivo específico 1: La topografía del dique de geoforma morrénica en 

laguna Arhuaycocha, presenta taludes pronunciados hacia el norte de este, los cual 

se van allanando conforme nos movemos al lado sur, en dirección al canal de 

desfogue del embalse. 

• Respecto al objetivo específico 2: La granulometría y límites de consistencia de las 

muestras recolectadas del dique natural de la laguna Arhuaycocha, dan como 

resultado un suelo con gran cantidad de limos. 

• Respecto al objetivo específico 3: se concluye que al comparar los resultados 

obtenidos con los valores mínimos de 1.5 para el análisis estático y 1.2 para el Pseudo 

estático, se supo que: el talud aguas abajo es estable, debido a que los factores de 

seguridad obtenidos en esta zona, superan los valores mínimos; el talud aguas arriba 

lado norte es ligeramente inestable esto se debe a que, en esta zona, los factores de 

seguridad obtenidos son un tanto menores que los valores mínimos y por último el 

talud aguas arriba lado sur es estable ya que los factores de seguridad obtenidos, 

superan los valores mínimos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Realizar estudios de suelos más detallados, que permitan describir con mayor 

precisión, las características físicas y mecánicas de la morrena que embalsa la laguna. 

• Instalar piezómetros a lo largo del dique natural que permitan medir y monitorear el 

nivel freático, cuya finalidad será la de afinar los modelos de estabilidad que se 

realicen a futuro. 

• Determinar el impacto de las olas de impulso generadas a raíz de una posible 

avalancha en la estabilidad del dique natural de la laguna Arhuaycocha. 

• Determinar el impacto de la precipitación en la estabilidad del dique natural de la 

laguna Arhuaycocha. 

• Realizar investigación en erosión del dique morrénico como parte del peligro de la 

laguna, considerando las propiedades del suelo y el límite inicial del basamento 

rocoso y el aporte de la cobertura vegetal. 

• Plantear escenarios más desfavorables incluyendo los efectos de la precipitación en 

los resultados. 

• Evitar el uso de ensayos de corte directo para este tipo de análisis ya posee una 

desventaja significativa para el tipo de suelo que se está analizando, a diferencia del 

ensayo triaxial, el cual nos permite obtener resultados más confiables. 

• Usar la prueba o ensayo de Lugeon que permita determinar la permeabilidad del suelo 
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VIII. ANEXOS: 

Anexo A  

Autorización de ingreso al área natural protegida SERNANP 
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Anexo B  

Reconocimiento de la zona de estudio 

B1 Visita al dique de la laguna Arhuaycocha 

 

B2 vista de cara interior de la morrena con presencia de deslizamiento superficial 1  
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B3 Cara interior de la morrena con presencia de deslizamiento superficial 2 

 

B4 Talud de mayor pendiente, cara interior de la morrena 
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Anexo C  

Extracción de muestras de suelos y envío a laboratorio para su análisis 

C1 Excavación de calicatas y extracción de muestras de suelo 

 

C2 Ensayo de densidad de campo 
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C3 Extracción de muestras y ensayo de densidad de campo en las 6 calicatas 

 

 

C4 Envío de muestras al laboratorio 
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Anexo D  

Resultados de los estudios de suelo. 

D1 Resultados de densidad de campo 
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D2 Resultados del análisis granulométrico y clasificación, proporcionado por el INAIGEM. 



 

79 

 

 



 

80 

 

 

 



 

81 

 

 



 

82 

 

 



 

83 

 

 



 

84 

 

D3 Resultados del ensayo triaxial, proporcionado por el INAIGEM. 
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Anexo E  

Pre procesamiento generación de secciones e importación a Slope/W y Slide 

E1 Batimetría de la laguna Arhuaycocha 

 

E2 Modelo de elevación digital de la quebrada Arhuaycocha. 
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E3 Generación de curvas de nivel con la batimetría y DEM 

 

Se generaron curvas de nivel a partir del modelo de elevación digital y se unieron a las curvas de la 

batimetría. 
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E4 Importación de las secciones en formato .dxf del Autocad a Slope/W y Slide 
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Anexo F  

Procesamiento: asignación de parámetros y obtención de los FS 

F1 Asignación de los valores de resistencia de suelo en Slope/W y Slide 
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F2 Asignación del nivel freático en Slope/W y Slide 
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F3 Obtención del factor de seguridad en Slope/W y Slide 
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F4 Asignación del factor sísmico para el análisis Pseudo estático 
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Anexo G  

Mapas [Generales (G), secciones transversales (S), Secciones- basamento rocoso (BR), 

Modelamiento estático (ME) y Modelamiento Pseudo estático (MP)] 
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MAPA:
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FUENTE:

Elaboracion propia, Slope/W, Slide
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Martinez Zelaya Carlos Alfredo Cuenca Santa
Subcuenca Santa Cruz
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Ancash Huaylas Santa Cruz

ME-01
Marzo, 2022

Universidad Nacional de Ancash 
Santiago Antunez de Mayolo

Facultad de Ciencias Agrarias
Escuela Profesional de Ingeniería Agricola

DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEBIDO A LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO 
DEL DIQUE NATURAL DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA 

CRUZ, HUAYLAS, 2020  

TESIS:

Slope/W - Slide Slope/W - Slide

Slope/W - Slide

Sección 1 - 0

Sección 2 - 0

Sección 3 - 0

Sección 4 - 0

Sección 5 - 0

Sección 6 - 0

Sección 7 - 0

Sección 8 - 0

Sección 9 - 0

Sección 10 - 0

Al procesar las secciones 
en Slope/W y Slide,
para el Análisis Estático,
aplicando el método de
Bishop; se obtuvo como
resultado para el talud
aguas abajo los siguientes
factores de seguridad:           

Slope/W Slide

Sección 1 - 0 1.848 1.852

Sección 2 - 0 1.564 1.565

Sección 3 - 0 1.782 1.782

Sección 4 - 0 2.281 2.269

Sección 5 - 0 2.203 2.198

Sección 6 - 0 1.973 1.950

Sección 7 - 0 1.788 1.759

Sección 8 - 0 1.733 1.710

Sección 9 - 0 1.651 1.631

Sección 10 - 0 1.691 1.662

ANALISIS ESTÁTICO - FACTORES DE SEGURIDAD 
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Al procesar las secciones 
en Slope/W y Slide, 
para el Análisis Estático,
aplicando  el método de
Bishop; se obtuvo como
resultado para el talud
aguas arriba los siguientes
factores de seguridad:              

Slope/W Slide

Sección 1 - 0 1.112 1.107

Sección 2 - 0 1.136 1.123

Sección 3 - 0 1.369 1.356

Sección 4 - 0 1.152 1.135

Sección 5 - 0 1.132 1.130

Sección 6 - 0 1.602 1.584

Sección 7 - 0 2.452 2.445

Sección 8 - 0 4.554 4.507

Sección 9 - 0 2.988 2.883

Sección 10 - 0 2.091 2.031
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Sección 2 - 0

Sección 3 - 0

Sección 4 - 0

Sección 5 - 0

Sección 6 - 0

Sección 7 - 0

Sección 8 - 0

Sección 9 - 0

Sección 10 - 0

Al procesar las secciones
en Slope/W y Slide, para
el Análisis Pseudo Estático,
aplicando el método de
Bishop; se obtuvo como
resultado para el talud
aguas abajo los siguientes
factores de seguridad:                    

Slope/W Slide

Sección 1 - 0 1.169 1.155

Sección 2 - 0 1.166 1.166

Sección 3 - 0 1.196 1.192

Sección 4 - 0 1.601 1.581

Sección 5 - 0 1.532 1.530

Sección 6 - 0 1.466 1.445

Sección 7 - 0 1.322 1.313

Sección 8 - 0 1.286 1.272

Sección 9 - 0 1.232 1.224

Sección 10 - 0 1.278 1.251
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Al procesar las secciones
en Slope/W y Slide, para
el Análisis Pseudo Estático,
aplicando el método de  
Bishop; se obtuvo como
resultado para el talud
aguas arriba los siguientes
factores de seguridad:                   

Slope/W Slide

Sección 1 - 0 0.875 0.855
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