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RESUMEN  

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la efectividad del uso de 

micropilotes de bambú y geomalla para la estabilización de taludes en la carretera San 

Lorenzo–Jaén–Cajamarca, durante el año 2025. La metodología comprendió el levantamiento 

topográfico de la vía, la ejecución de calicatas en tres tramos críticos, la realización de ensayos 

de laboratorio para la caracterización de los suelos, el análisis de estabilidad de los taludes 

mediante el software GEO5 y, posteriormente, el diseño de un sistema de estabilización 

mediante micropilotes de bambú y geomalla. Los resultados mostraron que el talud N° 01, 

ubicado entre los km 8+048 y 8+100, presentó una altura efectiva de 12.36 m, una pendiente 

aproximada de 92 % y un suelo clasificado como SC; el talud N° 02, ubicado entre los km 

09+355 y 09+405, presentó una altura de 10.38 m, una pendiente de 74 % y un suelo clasificado 

como SM; mientras que el talud N° 03, ubicado entre los km 13+190 y 13+245, presentó una 

altura de 24.13 m, una pendiente de 66 % y un suelo clasificado como CL. Los taludes 

evaluados resultaron inestables en su condición natural, al presentar factores de seguridad (FS) 

comprendidos entre 0.57 y 1.34, valores inferiores al mínimo requerido de FS ≥ 1.50. Con la 

incorporación de micropilotes de bambú y geomalla, los factores de seguridad se incrementaron 

hasta valores comprendidos entre 1.51 y 5.53, logrando transformar las condiciones 

inicialmente inestables en condiciones estables. Se concluye que el uso combinado de 

micropilotes de bambú y geomalla incrementó significativamente la estabilidad de los taludes 

evaluados, lo cual se evidenció en el aumento de los factores de seguridad al comparar las 

condiciones naturales con las condiciones reforzadas. 

Palabras claves: Estabilización, Taludes, Micropilotes de Bambú y Geomallas. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the effectiveness of using bamboo 

micropiles and geogrid for slope stabilization along the San Lorenzo–Jaén–Cajamarca Road 

during 2025. The methodology included a topographic survey of the roadway, the excavation 

of test pits in three critical sections, laboratory testing for soil characterization, slope stability 

analysis using GEO5 software, and the subsequent design of a stabilization system 

incorporating bamboo micropiles and geogrid. The results showed that Slope No. 01, located 

between km 8+048 and km 8+100, had an effective height of 12.36 m, an approximate slope 

of 92%, and soil classified as SC; Slope No. 02, located between km 09+355 and km 09+405, 

had a height of 10.38 m, a slope of 74%, and soil classified as SM; while Slope No. 03, located 

between km 13+190 and km 13+245, had a height of 24.13 m, a slope of 66%, and soil 

classified as CL. The evaluated slopes were found to be unstable under natural conditions, with 

safety factors (FS) ranging from 0.57 to 1.34, which were below the minimum required value 

of FS ≥ 1.50. After incorporating bamboo micropiles and geogrid, the safety factors increased 

to values ranging from 1.51 to 5.53, thereby transforming the initially unstable conditions into 

stable conditions. It was concluded that the combined use of bamboo micropiles and geogrid 

significantly increased the stability of the evaluated slopes, as evidenced by the improvement 

in safety factors when comparing the natural conditions with the reinforced conditions. 

Keywords: Stabilization, Slopes, Bamboo Micropiles and Geogrids. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel internacional la inestabilidad de los taludes es uno de los problemas que afecta 

significativamente a la sociedad. En Colombia, se han registrado deslizamientos frecuentes en 

regiones montañosas, como los Andes, debido a la combinación de lluvias intensas y suelos 

con baja cohesión (Cepeda et al, 2009). En enero de 2024, las lluvias intensas provocaron 

deslizamientos en la vía que une Medellín con Quibdó, en el departamento de Chocó en 

Colombia, las lluvias intensas provocaron deslizamientos de taludes en la carretera sepultando 

vehículos y acabaron con la vida de al menos 33 personas (News Mundo, 2024). Siempre existe 

la posibilidad de que se produzcan los deslizamientos en taludes, y algunas de las razones de 

la ocurrencia de este fenómeno en particular están relacionadas con las actividades humanas, 

las condiciones climáticas, y ciertas características del suelo, debido a la gran cobertura 

geográfica (Highland y Bobrowsky, 2008). 

En el Perú, los deslizamientos de taludes constituyen una problemática recurrente que 

genera preocupación debido a sus impactos en la infraestructura vial y la seguridad de la 

población, por lo que resulta fundamental comprender sus características y los factores que 

intervienen en su ocurrencia. En términos generales, los deslizamientos se caracterizan por el 

movimiento descendente de masas de suelo o roca, impulsado principalmente por la acción de 

la gravedad (Toro, 2014). Diversos factores influyen en este fenómeno, entre los cuales 

destacan los factores condicionantes, tales como los geológicos, geométricos, hidrogeológicos 

y geotécnicos; así como los factores desencadenantes, que pueden ser de origen natural o 

antrópico y que activan el proceso de falla (Yandry, 2020). Este tipo de procesos se manifiesta 

mediante el desplazamiento de materiales, el cual puede ocurrir de manera lenta (milímetros 

por año) o rápida (metros por día), dependiendo de las condiciones del terreno. Eventos como 

sismos, lluvias intensas, incremento del nivel freático, erosión y actividades humanas pueden 

desencadenar estos movimientos (Ayala y Requena, 2011). En este contexto, la comprensión 

de estos fenómenos y sus consecuencias permite plantear alternativas técnicas orientadas a 

mejorar la estabilidad de los taludes y reducir los riesgos asociados, contribuyendo así a la 

prevención de pérdidas humanas y económicas. De no abordarse adecuadamente esta 

problemática, se incrementa la probabilidad de ocurrencia de fallas que afectan la seguridad y 

funcionalidad de la infraestructura. 
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En la región Cajamarca las vías que dan conexión a los centros poblados con sus 

distritos, sufren de diversos problemas por el deslizamiento de taludes dado que su 

conectividad se ve interrumpida por los deslizamientos, posiblemente por falta de precauciones 

que no se consideraran, como los factores geológicos, los factores climáticos, etc. En el tramo 

analizado de la carretera Cajamarca – Chachapoyas, se evidenciaron condiciones críticas en 

los taludes, los cuales presentaron factores de seguridad comprendidos entre 0.757 y 0.807 en 

su estado natural, valores inferiores al mínimo requerido (FS ≥ 1.50). Esta situación refleja un 

alto nivel de susceptibilidad a fallas, comprometiendo la estabilidad del terreno y representando 

un riesgo para la seguridad y continuidad de la infraestructura vial. Asimismo, se identificó 

que estos taludes presentan un comportamiento inestable, manifestado en la probabilidad de 

ocurrencia de deslizamientos, lo que evidencia la necesidad de un análisis detallado del 

comportamiento geotécnico en este tipo de estructuras viales en la región (Tafur, 2019). 

A nivel local, en tramos viales cercanos a la provincia de Jaén, se ha evidenciado la 

presencia de taludes con comportamiento inestable, caracterizados por la ocurrencia de 

derrumbes y deslizamientos a lo largo de la vía. Estas manifestaciones han sido observadas en 

sectores de la carretera Olmos – Jaén, donde se reporta la incidencia de fenómenos de 

geodinámica externa que afectan directamente la estabilidad de los taludes y la seguridad de la 

infraestructura vial (Nevado, 2020). Asimismo, en el distrito de Bellavista, el tramo 

comprendido entre el centro poblado San Lorenzo y el centro poblado Vista Alegre de 

Chingama presenta problemas recurrentes en el comportamiento de los taludes adyacentes a la 

vía. En dicho sector, se evidencian condiciones desfavorables que originan movimientos 

descendentes del suelo, reflejando una condición de inestabilidad que afecta la seguridad vial 

y la continuidad del tránsito. 

La definición de estabilidad de taludes se refiere a la capacidad del terreno para 

mantener su condición de equilibrio frente a las fuerzas que pueden provocar su deslizamiento 

o mecanismos de falla (Duncan, Wright y Brandon, 2014). En el contexto peruano, la Norma 

Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones establece 

los criterios del estudio geotécnico y determinación de los parámetros del suelo que se 

requieren para el análisis de la estabilidad, mientras que el Manual de Carreteras: Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos - Sección Geotecnia del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones establece los lineamientos para la evaluación de la estabilidad de taludes en 

proyectos de infraestructura vial mediante el análisis del factor de seguridad. En este contexto 
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resulta indispensable para la elección del método de estabilización que garanticen un 

comportamiento estable del talud frente a condiciones como la presencia de nivel freático y la 

acción sísmica.  

La principal causa de esta problemática radica en las condiciones geotécnicas y 

ambientales del lugar que provocan la inestabilidad de los taludes. A ello se suma la limitada 

implementación de alternativas de estabilidad técnicamente viables, como los micropilotes de 

bambú y la geomalla. Entre ellas, los micropilotes de bambú cuya aplicación en la 

estabilización de taludes aún no se encuentra ampliamente documentada debido a la 

inexistencia o el escaso empleo de estos sistemas de estabilización en la carretera San Lorenzo 

– Jaén – Cajamarca, cuya aplicación permitirá controlar las fallas de los taludes.  

Como efecto de estos factores tenemos la disminución del factor de seguridad (FS), 

aumentando la probabilidad de fallas y deslizamientos. Ante esta situación la “Estabilización 

de taludes" será evaluada mediante el análisis del factor de seguridad (FS) obtenido a través 

del modelado en GEO5, la estabilidad del talud se verá directamente afectada, ya que los 

taludes presentan condiciones de inestabilidad que favorecen la ocurrencia de deslizamientos 

y comprometen la seguridad de la infraestructura vial. Por ello, resulta necesario evaluar la 

influencia de los micropilotes de bambú y la geomalla en el incremento del factor de seguridad 

y en la mejora de la estabilidad de los taludes. 

1.2. Formulación del problema 

Finalmente se plantea la siguiente interrogante: ¿En qué medida el uso de micropilotes 

de bambú y geomalla contribuye a la estabilización del talud en la carretera – San Lorenzo – 

Jaén – Cajamarca? 

1.3. Justificación  

El aporte innovador del presente estudio consiste en evaluar los micropilotes de bambú 

como un método emergente y sostenibles para la estabilización de taludes, buscando demostrar 

su viabilidad técnica frente a métodos convencionales como lo es la geomalla, uno de los 

métodos de refuerzo más empleados en la ingeniería geotécnica. Mediante el modelado en el 

software GEO5, el estudio busca analizar el comportamiento de ambos métodos bajo las 

mismas condiciones desfavorables de estabilidad, contribuyendo a difundir el uso de los 

micropilotes de bambú como una solución con aplicada limitada en proyectos viales, pero con 

potencial para ser considerada en futuros proyectos de estabilidad de taludes en infraestructura 
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vial. Los resultados obtenidos serán un aporte como evidencia técnica sobre la viabilidad de 

los micropilotes de bambú como una alternativa de estabilidad de taludes y servirá como base 

para futuras investigaciones y aplicaciones en proyectos geotécnicos de características 

similares.  

1.3.1. Justificación científica  

Desde el punto de vista científico, es crucial para la ingeniería buscar nuevas 

metodologías para prevenir deslizamientos de taludes y garantizar la conectividad de las 

carreteras. Además, como actualmente en la región Cajamarca se está invirtiendo en la 

ampliación y construcción de carreteras, esto nos proporciona una oportunidad de investigar 

los factores que contribuyen a la inestabilidad de estos eventos y evaluar la efectividad de dos 

métodos para estabilizar taludes y contribuir con una propuesta que contribuya al desarrollo de 

la ingeniería geotécnica y a la gestión de riesgo geológico. 

1.3.2. Justificación económica y social  

La investigación se justifica económicamente y socialmente, ya que la estabilización 

de taludes en carreteras y áreas de acceso es esencial para mantener la continuidad de las 

operaciones comerciales y el flujo de bienes y servicios. Los daños causados por los 

desprendimientos de taludes resultan en el aumento de costos adicionales para reparaciones de 

infraestructura, pérdida de ingresos para empresas locales debido a la interrupción del 

transporte. Estos eventos también pueden aislar comunidades rurales al dificultar el acceso a 

servicios básicos como atención médica, educación y suministros esenciales. 

1.3.3. Justificación de la elección del Bambú  

La elección del bambú como material para la implementación de micropilotes en la 

estabilización de taludes se fundamenta en sus propiedades mecánicas, disponibilidad local y 

ventajas ambientales frente a materiales convencionales como el acero o el concreto. Desde el 

punto de vista técnico, el bambú presenta una alta relación resistencia–peso, lo que le permite 

trabajar eficientemente como elemento de refuerzo en suelos, contribuyendo al incremento de 

la resistencia al corte y al control de deformaciones en el talud. Asimismo, su flexibilidad y 

capacidad de absorción de energía le otorgan un comportamiento favorable frente a esfuerzos 

dinámicos y condiciones variables del terreno. En términos económicos, el bambú es un 

material de bajo costo y de fácil acceso en regiones como Jaén, lo que reduce significativamente 

los costos de transporte e implementación en comparación con soluciones tradicionales. 
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1.3.4. Justificación de la selección del bambú como material de estabilización 

La selección del bambú (Guadua angustifolia) como material para el diseño de los 

micropilotes se fundamentó en criterios técnicos, económicos, ambientales y de disponibilidad 

regional. Desde el punto de vista mecánico, el bambú presenta una elevada relación 

resistencia/peso, con una resistencia a la tracción comparable a la del acero en términos 

específicos y una adecuada resistencia a compresión, características que permiten su utilización 

como elemento estructural en aplicaciones geotécnicas. Asimismo, su flexibilidad le permite 

absorber deformaciones sin perder su capacidad resistente a movimientos diferenciales. 

1.4. Hipótesis 

El uso de micropilotes de bambú y geomalla mejora significativamente la estabilización 

del talud en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca.  

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

- Evaluar la estabilización de los taludes mediante micropilotes de bambú y geomalla en 

la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca, 2025.  

1.5.2. Objetivos específicos  

- Realizar el levantamiento topográfico de los taludes de la carretera San Lorenzo – Jaén 

– Cajamarca. 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de los taludes ubicados en la 

carretera San Lorenzo – Jaén - Cajamarca. 

- Analizar la estabilidad del talud mediante el software para estabilidad de taludes, 

ubicado en el tramo de la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca. 

- Diseñar la estabilidad del talud usando micropilotes de bambú y geomalla mediante 

software para estabilidad de taludes, ubicado en la carretera San Lorenzo – Jaén - 

Cajamarca. 

1.6. Antecedentes de la investigación 

1.6.1. Internacionales  

Johan y Danang (2023) en su investigación “Estudio comparativo de muro voladizo 

convencional y muro de tierra estabilizado mecánicamente para la remediación de fallas de 
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taludes”, se plantearon como objetivo determinar la mejor solución para la remediación de 

fallas de taludes en el caso estudiado. La metodología empleada es de tipo aplicada, analítica-

experimental mediante dos métodos de diseño uno para pared en voladizo y el otro para muros 

de tierra estabilizados mecánicamente, el análisis se realizó utilizando el software GEO5. De 

los resultados tenemos que los muros voladizos convencionales muestran una deficiencia en la 

estabilidad global del FS de 1.17, sin embargo, el FS para el muro de tierra estabilizado 

mecánicamente es de 1.40, que es mayor que el requerido mínimo 1.30, Por lo tanto, podemos 

decir que este ofrece ventajas con respecto a los muros voladizos convencionales.   

Dema y Wangno (2022) en su investigación “Remediación y estabilización de talud en 

Reldri, Bután” se plantearon como objetivo el análisis de la estabilidad de taludes en Reldri 

Bután manualmente y utilizando el programa GEO5, la metodología empleada es de tipo 

aplicada, descriptiva y analítica consistió en utilizar métodos de estabilización de pendientes, 

para determinar el factor de seguridad. De los resultados resultó que el muro en voladizo es la 

mejor opción para estabilizar la pendiente con un factor de seguridad mayor que 1.5. 

Aguirre et al. (2022) en su investigación “Propuesta para la estabilización del talud 

ubicado en el kilómetro 5 de la vía Ibagué – San Bernardo del Municipio de Ibagué - Tolima”, 

se plantearon como objetivo, proponer una alternativa para la correcta estabilización de talud 

que se encuentra ubicado sobre el kilómetro 5 en el departamento de Tolima, Colombia. La 

metodología es de tipo proyectista y sistemática estructurada en cuatro etapas, las cuales se 

encuentran subdividas por actividades desde la determinación de las propiedades físicas y 

mecánicas hasta el diseño de estabilización. A partir de los resultados se propuso como método 

de estabilización un muro de contención en el pie del talud, seguido del mejoramiento del 

material y la conformación de tres bermas escalonadas desde la zona media hasta la corona, 

reduciendo así su pendiente. Asimismo, se planteó el uso de anclajes perpendiculares a la 

superficie del talud para incrementar su estabilidad y, finalmente, como sistema de drenaje 

superficial, la construcción de dos cunetas para evacuar adecuadamente las aguas superficiales. 

Thakur et al. (2021) en el estudio “Análisis de estabilidad de pendiente de Kotropi 

deslizamiento de tierra y su remediación” se plantearon como objetivo proporcionar medidas 

correctivas para la estabilización de taludes con la técnica de pilotes antideslizantes en la región 

Kotropi, la metodología es de tipo aplicado y analítica para el análisis de pendiente usando 

distintos tipos de métodos mediante el software GEO5, Además, tiene un componente 

cuantitativo, ya que obtiene factores de seguridad (FS). De los resultados se obtuvieron para 
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los siguientes métodos: Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price, los 

siguiente FS respectivamente 1.42, 1.36, 1.42, 1.42 y 1.42. 

Carrión et al. (2021) en su trabajo de investigación “Evaluación de la estabilidad de 

pendientes en un área urbana como base para planificación territorial: un estudio de caso” 

tuvieron como objetivo evaluar la estabilidad de taludes del cerro Las Cabras, Durán, Ecuador. 

La metodología empleada es de tipo aplicada y descriptiva ya que se basa en la evaluación 

práctica de susceptibilidad a deslizamientos y derrumbes, basada en la experiencia de varios 

investigadores. El análisis de estabilidad basado en 16 perfiles críticos muestra que tres de estos 

perfiles presentan valores de factor de seguridad menores a uno (0,86, 0,82 y 0,76, 

respectivamente), y dos perfiles presentan valores cercanos a uno (1,02 y 1,00). La 

caracterización y el análisis de susceptibilidad descritos sirven de base para la adopción de 

medidas de seguridad y ordenación territorial. 

Medel (2020) en su trabajo de investigación “Estabilización de Taludes con Sistema de 

Anclaje” tuvo como objetivo principal implementar un plan de estabilidad para evitar 

problemas a la viabilidad y zonas urbanas en donde se ubican los taludes. Se empleó una 

metodología cuantitativa – no experimental ya que se usó diferentes métodos. Los resultados 

obtenidos mediante los métodos: método de deménegui, métodos tradicionales y métodos de 

elementos finitos sin considerar el uso de anclas fueron FS = 0.866, FS (promedio) = 0.824 y 

FS = 1.31 respectivamente. Con el uso de anclas se empleó el método de deménegui y el 

método de elementos finitos obteniéndose el siguiente resultado FS = 1.84 para ambos 

métodos. 

1.6.2. Nacionales 

Cataño (2024) en su trabajo de investigación “Micro pilotes de bambú para la 

estabilización provisional de subrasantes blandas saturadas en zonas tropicales – Satipo, Junín 

2022”. La metodología es cuantitativa, aplicada y experimental, utilizando observación directa 

y pruebas de deflectometría para evaluar la estabilización de suelos blandos mediante 

micropilotes de bambú en un tramo de 100 m de carretera en Satipo. Se concluye que los 

micropilotes de bambú estabilizan eficazmente las subrasantes blandas saturadas en zonas 

tropicales de forma temporal. La mejor respuesta estructural se obtuvo con 13 micropilotes de 

4” de diámetro y 1.5 m de longitud por m², logrando un aumento del módulo de resiliencia en 

un 25% y reduciendo la deflexión en un 30%. 
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Rivera y Vicuña (2023) en su investigación “Análisis probabilístico aplicado a la 

estabilidad de los taludes de la costa verde en el distrito de Magdalena del Mar” tuvieron como 

objetivo principal evaluar la probabilidad de falla global del talud de la Costa Verde para el 

tramo comprendido en el distrito de Magdalena del Mar. La metodología fue de enfoque 

prospectivo, ya que requirió de recolección de datos que sean semejantes y representativos al 

estado actual. Los resultados del caso pseudo-estático muestran que los perfiles 2 y 7 son 

estables, con factores de seguridad (F.S.) mayores a 1.00 y probabilidades de falla de 48.70% 

y 46.73%, respectivamente. En contraste, los demás perfiles tienen F.S. menores a 1.00, lo que 

indica un mayor riesgo sísmico, con probabilidades de falla superiores al 54.80%. 

Basualdo y Gallegos (2022) en su investigación “Análisis comparativo del uso de 

micropilotes de bambú y concreto para la estabilización de taludes” tuvieron como objetivo 

principal realizar una comparativa entre el empleó de micropilotes de bambú y la opción de 

micropilotes de concreto para mejorar la estabilidad de un talud. La metodología empleada es 

de tipo comparativa y analítica, utilizando el método Choosing by Advantages (CBA) para 

evaluar y comparar la efectividad de dos métodos de estabilización: bambú y concreto. Se 

definieron las propiedades del bambú y el suelo, la geometría de los taludes y se modelaron 2D 

los seis taludes con diferentes arreglos de micropilotes (simples, triples y cuádruples). Los 

resultados mostraron que los arreglos triples y cuádruples alcanzaron un factor de seguridad de 

1.3. Aunque los micropilotes de bambú fueron menos efectivos, fueron la opción más 

económica. 

Lavado et al. (2021) en su trabajo de investigación “Análisis de Estabilidad de un Talud 

Crítico de la Costa Verde en el Distrito de San Miguel” tuvieron como objetivo principal 

analizar bajo el método pseudoestático a una sección crítica de los acantilados de la Costa 

Verde en el distrito de San Miguel y establecer una propuesta de mejoramiento de estabilidad. 

Se empleó una metodología descriptiva, analítica y aplicada, basada en la revisión de 

antecedentes históricos, estudios geotécnicos y normativas, combinada con modelamiento 

numérico para el análisis de estabilidad de taludes en secciones críticas de los acantilados de 

la Costa Verde. Se concluye que los taludes de la Costa Verde presentan factores de seguridad 

cercanos a 1, indicando inminente deslizamiento ante sismos significativos. El material 

predominante es conglomerado con inter-estratos de arena de baja resistencia, afectado por 

erosión constante.  
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Alberca y Rondo (2020) en su investigación “Estabilización de taludes utilizando 

geomalla coextruída mono orientada en el tramo de la carretera Samme-Casmiche, 

Departamento la Libertad” se plantearon como objetivo general la estabilidad y mitigación de 

riesgos del lugar de estudio ya que presenta una problemática por la vulnerabilidad a 

deslizamientos, haciendo uso de una metodología tipo no experimental-transeccional, 

descriptiva de nivel simple. Se realizaron estudios de mecánica de suelos en dos taludes, 

obteniendo para el talud 01 un ángulo de fricción de 25° y una cohesión de 0.005, y para el 

talud N° 02, 26° y 0.008. Estos valores indicaron que ambos taludes son inestables. Se propuso 

el uso de geomalla coextruída mono orientada y se modelaron los taludes en el programa 

GEO5. Los resultados de los factores de seguridad fueron 1.62 para el talud 01 y 2.06 para el 

talud N° 02, lo que confirma la estabilidad de ambos taludes, dado que los FS son superiores a 

1.5. 

Carrión (2019) en su trabajo de investigación “Análisis y diseño de la estabilidad de 

talud en el sector Sausacocha – Pallar KM. 8+000 al 9+000 provincia de Sánchez Carrión, 

departamento de La Libertad”. El objetivo general es realizar un estudio integral de la zona, 

incluyendo mecánica de suelos, estudios topográficos y geotécnicos, para implementar 

soluciones al deslizamiento, identificar factores de estabilidad del talud, diseñar la 

estabilización y calcular el presupuesto. La metodología es mixta y aplicada, combinando 

teorías de mecánica de suelos con métodos no exactos y considerando factores geotécnicos y 

locales para diseñar soluciones prácticas y efectivas para la estabilización del talud. Además 

de encontrar el costo se determinó el factor de seguridad, se observó que la falla de estabilidad 

se presenta cuando la presión intersticial de los poros es alta debido a las lluvias, lo que reduce 

el factor de seguridad por debajo de 1. 

1.6.3. Regional  

Campos y Loyaga (2024) en su trabajo de investigación “Estabilización de taludes con 

geomallas: revisión de literatura”. Su objetivo principal fue analizar estas técnicas y sus 

impactos ambientales y económicos. La metodología consistió en revisar 21 estudios relevantes 

publicados entre 2019 y 2024, seleccionados de bases de datos como Scopus, Web of Science 

y EBSCOhost, cumpliendo normas éticas e ISO 690. Los resultados destacaron a Perú como el 

país con mayor contribución en este campo (42.86%), seguido por Colombia (14.29%) y EE. 

UU. (9.52%). Entre las técnicas evaluadas, sobresalieron las geomallas uniaxiales y biaxiales 
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por su rapidez en instalación, eficiencia estructural y contribución a la mitigación de la erosión, 

mejorando también la calidad ambiental. 

Fernández y Jara (2024) en su artículo académico “Taludes con geomallas en carreteras, 

una revisión literaria” tuvieron como objetivo analizar, a través de una revisión sistemática de 

la literatura científica, el uso de geomallas para estabilización de taludes en proyectos viales, 

evaluando su viabilidad técnica y eficiencia económica. El tipo de metodología es revisión 

sistemática ya que se realizó una revisión sistemática basada en 31 artículos científicos para 

asegurar la calidad y relevancia de la información. Las geomallas son una solución eficaz para 

la estabilización de taludes, ya que mejoran la estabilidad geotécnica y la eficiencia económica 

en carreteras. Su éxito depende de un diseño integral que considere aspectos geotécnicos, 

hidrológicos, topográficos y ambientales, además de una adecuada selección y correcta 

instalación del tipo de geomalla. 

Barrantes y Huaman (2023) en su trabajo de investigación “Influencia del uso de 

geomalla biaxial B para la Estabilización de los suelos del camino vecinal de la localidad el 

Frutillo – Hualgayoc, Cajamarca – 2023”, tuvieron como objetivo determinar la influencia del 

uso de la Geomallas Biaxiales, respecto a la capacidad portante de los suelos. La investigación 

consiste en una metodología de diseño experimental, de enfoque cuantitativo con una 

orientación aplicada porque se procura solucionar un problema social. El uso de la geomalla 

biaxial BX3030 incrementó el CBR de los suelos del camino vecinal en 5.04%, 3.46% y 4.12% 

para las calicatas 1, 2 y 3 respectivamente, logrando valores de CBR con geomalla de 19.64%, 

19.62% y 19.82% al 95% de MDS. El análisis Anova confirmó su influencia significativa (F 

experimental = 81.09 > F teórico = 7.71). Los suelos son arenoso-arcillosos, con compactación 

entre 81% y 83%, considerados subóptimos. 

Acuña y Galvez (2023) en su estudio “Evaluación Geomecánica para la estabilidad de 

taludes en el tramo Km 1360+800 a Km 1362+200 de la carretera Hualgayoc – Bambamarca 

– Cajamarca, 2023” tuvieron como objetivo realizar la evaluación geomecánica para la 

estabilidad de taludes en el tramo km 1360+800 a km 1362+200 de la carretera Hualgayoc – 

Bambamarca – Cajamarca. La metodología de la investigación es aplicada, cuantitativa, 

descriptiva y de diseño no experimental, con observación en un momento específico sin 

manipulación de variables. La evaluación geomecánica del talud permitió obtener un JRC de 

6 y resistencia del macizo de 183 MPa, clasificándolo como roca "buena" y parcialmente 

estable según los sistemas SMR y RMR. El análisis con software identificó posibles roturas 
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planares y en cuña, con factores de seguridad entre 0.43 (inestable) y 1.49 (estable) para 

diferentes tipos de falla. Para mejorar la estabilidad, se propusieron drenajes, pernos y un 

cambio de geometría, logrando factores de seguridad superiores a 1.32 en condiciones 

pseudoestáticos. 

López y Sernaqué (2023) en su investigación “Análisis determinístico de la estabilidad 

de taludes de la carretera puente Cumbil, Cajamarca, Perú” se plantearon como objetivo 

principal, mejorar y conseguir niveles adecuados de transitabilidad en los tres tipos de redes 

viales: nacionales, departamentales y vecinales. Se empleó una metodología aplicada, ya que 

se emplea métodos de análisis probabilísticos y determinísticos, como también métodos de 

estabilización de taludes. Los resultados de análisis para talud superior en las secciones 

transversales tramo – 10+480, tramo – 11+750 y tramo – 14+040 se obtuvo factores de 

seguridad promedio 0.443, 0.437 y 0.441 respectivamente, para talud inferior 0.526, 0.662 y 

0.421. Todos los valores del FS están por debajo de 1.25 el cual es el FS mínimo para cargas 

estáticas en condiciones sísmicas.  

1.6.4. Local  

Oblitas (2026) en su estudio “Efecto de las cargas estáticas, dinámicas y vehiculares en 

la estabilidad del talud Sector Diablo Pungo-Chota, 2023”. Tuvo como fin estudiar la influencia 

de las cargas estáticas, dinámicas y vehiculares en la estabilidad del talud. La metodología fue 

de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel descriptivo y diseño no experimental. Los 

resultados evidenciaron tres secciones críticas de un talud con un área de 2.62 ha. Los factores 

de seguridad obtenidos en condiciones estáticas variaron entre 0.717 y 0.829; en condiciones 

estáticas con carga vehicular entre 0.717 y 0.828; y en condiciones pseudoestáticas, con y sin 

carga vehicular, entre 0.559 y 0.653. Todos los valores fueron inferiores a los factores mínimos 

exigidos por la Norma CE.020 (FS = 1.50 para condiciones estáticas y FS = 1.25 para 

condiciones dinámicas). Además, la carga sísmica redujo el factor de seguridad en un promedio 

de 22 %. Se concluyó que el talud presenta condiciones de inestabilidad al registrar factores de 

seguridad inferiores a los valores mínimos establecidos por la normativa vigente. Asimismo, 

la carga vehicular tuvo una influencia mínima sobre la estabilidad global, mientras que la carga 

sísmica representó el factor más crítico al disminuir significativamente el factor de seguridad. 

Cueva (2025) en su estudio “Estabilización del talud de corte mediante enmallados en 

las progresivas 28+ 170-28+ 270 carretera Bambamarca–Paccha”. Tuvo como objetivo 

estabilizar un talud empleando enmallados en una carretera. La metodología fue de tipo 
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aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo-correlacional y diseño no experimental de 

corte transversal. Los resultados indicaron que los factores de seguridad iniciales fueron de 

0.683 para la estación N.° 01, 0.610 para la estación N.° 02 y 0.547 para la estación N.° 03. El 

sistema de sostenimiento estuvo conformado por malla metálica y pernos de 2.00 m de 

longitud, espaciados cada 2.00 m y con una capacidad de 100 kN. Después de la estabilización, 

los factores de seguridad aumentaron a 1.125 en la estación N.° 01, 1.020 en la estación N.° 02 

y 1.129 en la estación N.° 03. Concluyó que la implementación del sistema de sostenimiento 

mediante malla metálica y pernos de anclaje incrementó los factores de seguridad de los tres 

sectores evaluados, permitiendo superar el umbral mínimo de estabilidad. 

Cruzado (2023) en su estudio de investigación “Análisis Geotécnico de laderas y 

taludes de los alrededores de la ciudad de la Encañada, provincia de Cajamarca” tuvo como 

objetivo realizar el análisis geotécnico de laderas y taludes de acuerdo a las características 

geomecánicas de los materiales además de las variables detonantes de precipitación y 

sismicidad que inciden directamente en la inestabilidad. La metodología tuvo enfoque 

científico-técnico con características de una metodología descriptiva y analítica. En los 

resultados de caracterización geomecánicas de suelos para la clasificación SUCS se obtuvo un 

CL, un ángulo de fricción de 24°, cohesión de 14.71 y peso específico de 18.15. En los 

resultados de cálculo de factor de seguridad de taludes y laderas de los alrededores del distrito 

de La Encañada son menores a 1 en condiciones de saturación y sismicidad que fueron 

analizados en base al comportamiento geoestructural, geomorfológico, geomecánico de los 

macizos rocosos.  

Santa y Chegne (2023) en su trabajo de investigación “Evaluación Geomecánica – 

Geotécnica para el Diseño y Estabilidad de Taludes en la Cantera el Gavilan” tuvieron como 

objetivo de la investigación es abordar las áreas críticas que presentan dificultades en el tráfico 

vehicular, con el fin de prevenir desastres causados por deslizamientos y roturas de taludes. La 

metodología utilizada fue de tipo aplicado, enfocada en aplicar los conocimientos recién 

adquiridos dentro del marco de la investigación. La evaluación geomecánica en la cantera El 

Gavilán determinó un GSI de 48, RMR de 53 y SMR de 46, clasificando el macizo rocoso con 

calidad regular (IIIb). Los factores de seguridad fueron de 1.6 en condiciones estáticas y 1.1 en 

pseudoestáticas. Se identificaron fallas planas, en cuña y por vuelco, y se diseñó un talud con 

7 bancos, ángulo de 60°, bermas de 3.5 m y rampas de 5 m, garantizando estabilidad mediante 

el modelo de bancos y reducción de pendientes. 
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Barboza (2021) en su investigación “Factor de seguridad para estabilidad de taludes 

usando métodos geotécnicos, con el software slide, en los tramos de la carretera Lacamaca y 

Sector San Agustín”, tuvieron como objetivo determinar y comparar el Factor de Seguridad en 

la estabilidad de taludes usando los métodos geotécnicos de Bishop Simplificado, Fellenius y 

Janbú aplicando el software Slide. Se utilizó una metodología descriptiva no experimental. 

Después de realizar la inspección, levantamiento topográfico y ensayos en tres calicatas, se 

procesaron los datos en el software Slide. El Factor de Seguridad más conservador se obtuvo 

utilizando el método de Bishop, con un valor superior en comparación con los otros métodos 

evaluados. 
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II. Material y métodos 

2.1. Ubicación geográfica 

- Departamento  : Cajamarca 

- Provincia  : Jaén 

- Distrito  : Bellavista 

- Localidad  : CP. San Lorenzo. 

El ámbito de la investigación comprende el CP. San Lorenzo, ubicado en el distrito de 

Bellavista, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, a aproximadamente 32 minutos de 

Jaén, haciendo un recorrido de 22.1 km. 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población  

La población estuvo constituida por los taludes con presencia de riesgo de 

deslizamiento comprendidos en la carretera C.P. San Lorenzo – CP. Vista Alegre de Chingama. 

Se eligió esta zona porque en los últimos años en la carretera San Lorenzo han ocurrido 

deslizamientos de taludes, ocasionando la interrupción de paso vehicular, y afectando a 

viviendas.  

2.2.2. Muestra 

Para la muestra, realizando visita a campo de la carretera C.P. San Lorenzo – C.P. Vista 

Alegre de Chingama, se observó la presencia de deslizamientos de taludes, así mismo se 

determinó tomar como muestra con base crítica y objetiva a tres de ellos, porque representaron 

deslizamientos más críticos. Los taludes fueron los ubicados del km 8+048 al km 8+100, así 

mismo, del km 09+355 al km 09+405 y de km 13+190 al 13+245.  

2.2.3. Muestreo 

El muestreo fue no probabilístico, porque no se eligió todo el tramo de estudio, debido 

a que los taludes fueron seleccionados de manera deliberada considerando características 

técnicas asociadas a una mayor condición inestable o con problemas de deslizamiento.  
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2.3. Métodos, técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

2.3.1. Método 

La investigación tuvo un diseño no experimental, debido a que se evaluó la estabilidad 

del talud sin manipular sus condiciones naturales. Posteriormente, se analizaron los métodos 

de estabilización mediante micropilotes de bambú y geomalla, manteniendo las mismas 

características geotécnicas y geométricas del talud. Esto permitió comparar, mediante el 

modelamiento en GEO5, los factores de seguridad obtenidos en la condición natural y en las 

condiciones reforzadas, así como determinar el comportamiento del talud frente a cada método 

de estabilización.    

La investigación se desarrolló bajo el método inductivo, debido a que partió del análisis 

de un caso particular de inestabilidad de taludes ubicado en la carretera San Lorenzo – Jaén – 

Cajamarca. A partir de la recolección de datos topográficos, la determinación de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo y el análisis de estabilidad mediante software 

especializado, se obtuvieron conclusiones específicas sobre el comportamiento del talud y la 

efectividad del sistema de estabilización propuesto mediante micropilotes de bambú y 

geomalla. 

La investigación fue de tipo aplicada, ya que estuvo orientada a la solución de un 

problema real de inestabilidad de taludes que afectaba la seguridad y operatividad de la 

carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca. Asimismo, se emplearon conocimientos técnicos y 

científicos de la ingeniería geotécnica para proponer y evaluar una alternativa de estabilización 

utilizando micropilotes de bambú y geomalla, con fines prácticos y de implementación en obras 

viales. 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, puesto que se basó en la medición, 

análisis e interpretación de datos numéricos obtenidos a partir del levantamiento topográfico, 

ensayos de laboratorio para determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo y la 

modelación del comportamiento del talud mediante software de estabilidad. Los resultados se 

expresaron mediante parámetros geotécnicos y factores de seguridad que permitieron evaluar 

objetivamente la estabilidad del talud. 

El diseño de la investigación fue no experimental, de tipo aplicado y de corte 

comparativo, basado en simulación computacional. Se analizó el comportamiento del talud 

bajo dos escenarios: la condición inicial sin refuerzo y la condición modificada con la 
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implementación del sistema de estabilización mediante micropilotes de bambú y geomalla. No 

se realizó manipulación directa de variables en campo ni asignación aleatoria de las unidades 

de estudio; en su lugar, se emplearon modelos numéricos mediante software especializado 

(GEO5) para evaluar el efecto del sistema de estabilización sobre el factor de seguridad del 

talud. 

El estudio presentó un carácter comparativo, ya que permitió contrastar los resultados 

obtenidos entre ambos escenarios, determinando la influencia del sistema de refuerzo en la 

estabilidad del talud. 

2.3.2. Técnicas e instrumentos 

Entre las técnicas empleadas fueron: 

La Observación directa: Se empleó para identificar las condiciones geométricas, 

geológicas y superficiales de los taludes ubicados en la carretera San Lorenzo – Jaén – 

Cajamarca, tales como la presencia de grietas, deslizamientos, erosión superficial y drenaje 

natural. Esta técnica permitió reconocer el estado actual del talud y seleccionar los tramos 

críticos para su análisis. 

Instrumentos: La ficha de observación se utilizó para registrar de manera sistemática 

las características físico – mecánicas y condiciones del talud, tales como tipo de suelo, 

presencia de fallas superficiales, drenaje, vegetación y evidencias de inestabilidad. 

2.3.3. Equipos y materiales  

Los equipos y materiales que se usaron para los ensayos estándar y especiales, se 

tomaron en cuenta el manual de Ensayos de materiales (Sección N° 01 Suelos). Cada equipo y 

material a utilizar para ensayos estándar (análisis granulométrico por tamizado, contenido de 

humedad, límites de Atterberg) y ensayos especiales (ensayo triaxial y gravedad específica) se 

detalla en el Anexo 3, y levantamiento topográfico.  

También se hizo uso del software de modelamiento y análisis de datos para realizar el 

diseño y la evaluación del talud haciendo uso de micropilotes de bambú y geomalla como 

estabilizadores.  
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2.4. Control de calidad de los ensayos de laboratorio 

2.4.1. Análisis granulométrico por tamizado (MTC E 107) 

Se verifico que las muestras fueran representativas de la zona de investigación y que no 

contuvieran materiales ajenos que puedan afectar los resultados. Antes de comenzar el proceso, 

las muestras fueron secadas hasta que su peso se estabilizara y luego se disgregaron con 

cuidado, evitando dañar las partículas naturales.  

Además, se comprobó que la serie de tamices normalizados estuviera limpia y en 

buenas condiciones y correctamente ensamblada. La balanza utilizada cumplía con la precisión 

requerida por la norma MTC E 107. Durante el tamizado se cumplió el tiempo de agitación 

establecido y se verificó que, asegurando que la suma de las masas retenidas y las que pasaron 

representara una diferencia mínima respecto de la masa inicial de la muestra, dentro de los 

márgenes permitidos por la norma. Por ultimo los resultados obtenidos fueron analizados y 

validados antes de crear la curva granulométrica y determinar la distribución de los tamaños 

de las partículas del suelo.  

2.4.2. Contenido de humedad (MTC E 108) 

Las muestras tomadas fueron conservadas adecuadamente desde el momento de su 

extracción, evitando pérdidas o ganancias de humedad que pudieran alterar sus condiciones 

naturales. Asimismo, cada muestra fue correctamente identificada y almacenada en bolsas 

herméticas hasta llegar al laboratorio.  

En laboratorio se verifico el correcto funcionamiento de la balanza electrónica y del 

horno de secado, asegurando la precisión y condiciones establecidas en la norma MTC E 108. 

Durante la ejecución del ensayo las muestras fueron pesadas antes y después del secado, 

manteniéndose en el horno durante el tiempo y la temperatura especificados por la norma, hasta 

alcanzar una masa constante.   

Finalmente, los valores registrados fueron revisados para comprobar la coherencia, 

verificando que el contenido de humedad determinado representara adecuadamente las 

condiciones naturales del suelo y constituyera un parámetro confiable para evaluar la 

estabilidad de los taludes.  
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2.4.3. Limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad (MTC E 110 – MTC E 111) 

Al tomar las muestras se verifico que estuvieran libres de impurezas y fueron 

acondicionadas conforme las especificaciones establecidas en las normas MTC E 110 Y MTC 

E 111, utilizando únicamente la fracción del suelo que pasa el tamiz N.º 40 (0,425 mm).  

En el laboratorio primeramente se comprobó el funcionamiento adecuado de los 

equipos e instrumentos, como el aparato de Casagrande, la placa de vidrio, las herramientas de 

conformado y la balanza electrónica, asegurando que se encontraran en condiciones adecuadas. 

Durante el ensayo de límite liquido se verifico el cumplimiento del número de golpes 

establecidos y una correcta elaboración de la curva de fluidez, mientras que en el límite plástico 

se controló que los rollos de suelo alcanzaran el diámetro especificado antes de presentar 

agrietamiento.  

Los resultados obtenidos fueron registrados y revisados para verificar la consistencia, 

calculándose el índice de plasticidad a partir de la diferencia LL – LP.  

2.4.4. Ensayo Triaxial Consolidado Drenado (MTC E 131) 

Como parte del control de calidad se verifico la correcta preparación y dimensiones de 

los especímenes, el adecuado montaje de la membrana y los dispositivos de drenaje, la 

calibración de los equipos de medición y la estabilidad de las presiones de confinamiento antes 

de iniciar la etapa de corte. Asimismo, se verifico la consistencia de los resultados obtenidos 

entre los especímenes ensayados y la adecuada representación de la envolvente de resistencia 

al corte.   

2.4.5. Gravedad específica (MTC E 113) 

Las muestras fueron preparadas conforme a la norma MTC E 113, revisando que 

estuvieran libres de impurezas y correctamente secadas. Asimismo, se verifico el estado y 

calibración de la balanza, el picnómetro y los demás equipos utilizados antes de iniciar el 

ensayo. 

Durante la realización del ensayo se controló la eliminación de burbujas de aire. La 

estabilidad de la temperatura del agua y la correcta toma de las mediciones, finalmente los 

resultados fueron revisados y validados para verificar su consistencia, garantizando la 

confiabilidad de la gravedad especifica.  
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2.5. Determinación de parámetros geotécnicos  

2.5.1. Clasificación del suelo 

La clasificación del suelo se determinó con base en el análisis granulométrico y los 

límites de Atterberg, aplicando el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) (Ver 

tablas 5 y 6). 

2.5.2. Determinación del peso unitario y peso unitario saturado.  

El peso unitario natural y peso unitario saturado se determinaron a partir de los 

resultados obtenidos en el estudio de mecánica de suelos. Se empleó la densidad seca y la 

densidad húmeda correspondientes para cada talud analizado, obteniéndose valores iniciales y 

finales (Ver Anexo III.1 del Informe Mecánica de Suelos).  

A partir de los resultados individuales se calcularon valores promedio, los cuales fueron 

posteriormente convertidos a peso unitario mediante la relación entre densidad y peso unitario: 

𝛾 = 𝜌 ∗ 𝑔 

Donde: 

-  𝛾 = peso unitario (KN/m^3) 

- 𝜌 = densidad (kg/m^3) 

- 𝑔 = aceleración de la gravedad (9.81m/s^2) 

El peso unitario saturado se determinó mediante la siguiente formula: 

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
(𝐺𝑠 + 𝑒)𝛾𝑤

1 + 𝑒
 

Donde: 

-  𝛾𝑠𝑎𝑡  = peso unitario saturado (KN/m^3) 

- 𝐺𝑠  = gravedad específica de los sólidos  

- 𝑒 = relación de vacíos  

- 𝛾𝑤  = Peso unitario del agua (9.81kN/m^3) 
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2.5.3. Determinación de la cohesión y ángulo de fricción interna  

Estos parámetros efectivos se obtuvieron mediante el ensayo de compresión triaxial 

(Ver tabla 7).  

Los valores de cohesión obtenidos se encuentran dentro de un rango de cohesión baja 

por lo que los ensayos fueron revisados teniendo en cuenta las características geotécnicas para 

que estos resultados representen las muestras de suelo evaluadas y realizar el análisis de 

estabilidad de manera conservadora, teniendo en cuenta las condiciones existentes de los 

taludes.  

2.5.4. Condición de Saturación  

El grado de saturación empleado se calculó promediando valores iniciales y finales 

obtenidos en el estudio de mecánica de suelos correspondientes para cada talud analizado (Ver 

Anexo III.1 del Informe Mecánica de Suelos).  

2.6. Delimitación de estudio  

2.6.1. Delimitación espacial   

La investigación se desarrolló en tres taludes críticos ubicados en la carretera San 

Lorenzo – Jaén – Cajamarca, comprendidos entre el C.P. San Lorenzo y el C.P. Vista Alegre 

de Chingama, en los kilómetros 8+048 – 8+100, 09+355 – 09+405 y 13+190 – 13+245, 

pertenecientes al distrito Bellavista, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. 

2.6.2. Delimitación temporal  

El estudio se ejecutó durante el año 2025, período en el que se realizaron el 

reconocimiento de campo, el levantamiento topográfico, la exploración geotécnica, los ensayos 

de laboratorio, el análisis de estabilidad y el diseño de los sistemas de estabilización. 

2.7. Limitaciones  

- El estudio se desarrolló en tres taludes específicos de la carretera San Lorenzo – Jaén – 

Cajamarca, lo que limita la generalización de los resultados a otros contextos 

geológicos y geotécnicos con condiciones distintas.  

- La investigación se basó en simulación numérica mediante software especializado 

(GEO5), por lo que los resultados dependen de los supuestos del modelo y de la calidad 

de los parámetros geotécnicos utilizados. No se realizó validación mediante 
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instrumentación en campo ni monitoreo a largo plazo del comportamiento real de los 

taludes.  

- Los parámetros del suelo (cohesión, ángulo de fricción, peso unitario) fueron obtenidos 

a partir de un punto (calicata) por cada talud investigado, lo cual podría no reflejar 

completamente la variabilidad natural del macizo del suelo.  

- La estabilidad se evalúa únicamente bajo escenarios definidos en la investigación 

(condición natural, con nivel freático y con acción sísmica), sin considerar erosión 

progresiva o degradación del material a largo plazo.  

- El diseño de estabilización mediante micropilotes de bambú y geomalla se evaluó desde 

el punto de vista técnico-geotécnico, sin incluir un análisis detallado de costos, 

durabilidad del material (bambú) ni mantenimiento a largo plazo.  

- La modelación asumió condiciones ideales de instalación y comportamiento de los 

sistemas de refuerzo, por lo que posibles variaciones constructivas en campo no fueron 

consideradas en el análisis. 

2.8. Procedimiento de recolección de datos  

2.8.1. Levantamiento topográfico  

Se realizó un reconocimiento previo del tramo de la carretera San Lorenzo – Jaén – 

Cajamarca con la finalidad de identificar los taludes más representativos y críticos. 

Posteriormente, se ejecutó el levantamiento topográfico empleando equipos topográficos, 

registrando coordenadas, cotas y pendientes del terreno. La información obtenida permitió 

elaborar los perfiles longitudinales y transversales de los taludes, así como definir su geometría 

real, datos que sirvieron como base para el análisis y modelación de la estabilidad del talud 

mediante software especializado. 

La figura 1 tiene parte del levantamiento topográfico de las secciones de los taludes. 
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Figura 1 

Levantamiento topográfico de las secciones de los taludes 

                      

Nota. Elaboración propia. 

2.8.2. Realización de calicatas  

Se realizaron calicatas de 3 m profundidad establecida por el laboratorio, adoptada 

según las condiciones del terreno y el alcance del estudio, en cada talud para evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo. De acuerdo con los lineamientos del Manual de 

Carreteras del MTC y la Norma E.050, la cantidad y ubicación de exploraciones geotécnicas 

pueden definirse en función de la variabilidad del suelo, la complejidad del terreno y la 

naturaleza del proyecto. En este caso, al tratarse de una vía rural y de un estudio enfocado en 

taludes específicos, se consideró pertinente realizar exploraciones puntuales en zonas críticas, 

las cuales permiten obtener información representativa para el análisis de estabilidad. En ese 

sentido, las calicatas ejecutadas proporcionaron parámetros geotécnicos suficientes para la 

modelación del comportamiento del talud y la evaluación del factor de seguridad, dentro del 

alcance y objetivos de la investigación.  

En la tabla 1 se presentan las coordenadas de cada calicata realizada. 
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Tabla 1 

Coordenadas UTM WGS84 de las calicatas 

CUADRO DE COORDENADAS UTM WGS84 

CALICATA COTA ESTE (X) NORTE (Y) 

CAL 01 1443 735168.8 9386661.2 

CAL 02 1465 735207.3 9386637.2 

CAL 03 1575 731601.2 9386339.1 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 2 muestra la calicata para estudio de mecánica de suelos del talud N° 01. 

Figura 2 

Realización de la calicata 01 – Talud N° 01 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 3 muestra la calicata para estudio de mecánica de suelos para el talud N° 02. 
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Figura 3 

Realización de la calicata 02 – Talud N° 02 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 4 muestra la calicata para estudio de mecánica de suelos para el talud N° 03. 

Figura 4 

Realización de la calicata 03 – Talud N° 03 

 

Nota. Elaboración propia. 
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2.8.3. Propiedades físicas y mecánicas del suelo de los taludes  

Las propiedades físicas y mecánicas del suelo, se realizó la toma de muestras del 

material que conforma los taludes, mediante excavaciones superficiales en los puntos 

seleccionados. Las muestras fueron debidamente rotuladas y trasladadas al laboratorio. Luego 

se ejecutaron los ensayos de contenido de humedad, granulometría y límites de consistencia, 

siguiendo los procedimientos establecidos en las normas técnicas vigentes. Los resultados 

obtenidos permitieron clasificar el suelo y definir los parámetros necesarios para el análisis de 

estabilidad del talud. 

La figura 5 muestra la toma de muestra representativa alterada e inalterada de la calicata 

01. 

Figura 5 

Toma de muestra de la calicata C-01 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 6 muestra la toma de muestra representativa alterada e inalterada de la calicata 

02. 
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Figura 6 

Toma de muestra de la calicata C-02 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 7 muestra la toma de muestra representativa alterada e inalterada de la calicata 

03. 

Figura 7 

Toma de muestra de la calicata C-03 

 

Nota. Elaboración propia. 
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La figura 8 muestra el tamizaje del suelo de la calicata C-01 por las diversas mallas 

para su clasificación.  

Figura 8 

Ensayo de granulometría de la muestra de la C-01 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 9 muestra el tamizaje del suelo de la calicata C-02 por las diversas mallas 

para su clasificación.  

Figura 9 

Ensayo de granulometría de la muestra de la C-02 

 

Nota. Elaboración propia. 
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La figura 10 muestra el tamizaje del suelo de la calicata C-03 por las diversas mallas 

para su clasificación.  

Figura 10 

Ensayo de granulometría de la muestra de la C-03 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 11 muestra la realización de limite líquido de la calicata C-01, C-02 y C03 en 

la copa de Casagrande.  

Figura 11 

Ensayo de límites de Atterberg de la muestra de la C-01, C-02 y C-03 

 

Nota. Elaboración propia. 
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La figura 12 muestra el secado en horno de muestras del límite líquido y plástico de la 

calicata C-01, C-02 y C03 en la copa de Casagrande.  

Figura 12 

Secado de muestra de los ensayos de límites de Atterberg de la muestra de la C-01, C-02 y C-

03 

 
Nota. Elaboración propia. 

La figura 13 muestra la realización del ensayo de triaxial del suelo de la C-01 para 

determinar de manera exacta parámetros resistentes del suelo, como la cohesión y ángulo de 

fricción interna. 

Figura 13 

Ensayo de triaxial de la calicata C-01 

 

Nota. Elaboración propia. 
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La figura 14 muestra la realización del ensayo de triaxial del suelo de la C-02 para 

determinar de manera exacta parámetros resistentes del suelo, como la cohesión y ángulo de 

fricción interna. 

Figura 14 

Ensayo de triaxial de la calicata C-02 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 15 muestra la realización del ensayo de triaxial del suelo de la C-03 para 

determinar de manera exacta parámetros resistentes del suelo, como la cohesión y ángulo de 

fricción interna. 

Figura 15 

Ensayo de triaxial de la calicata C-03 

 

Nota. Elaboración propia. 
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2.8.4. Análisis de estabilidad del talud mediante el software  

La estabilidad de taludes, según el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos del MTC (2014), corresponde a la condición de equilibrio de un talud frente a 

las fuerzas que tienden a producir su deslizamiento, la cual se evalúa mediante el factor de 

seguridad (FS). Para taludes de carreteras se recomienda que el FS sea igual o mayor a 1.50 en 

condiciones estáticas, garantizando un margen adecuado de seguridad. 

Para el análisis de la estabilidad del talud en su condición natural, se utilizó software 

especializado en estabilidad de taludes GEO5. En primer lugar, se ingresó la geometría del 

talud obtenida del levantamiento topográfico, así como los parámetros geotécnicos del suelo 

determinados en los ensayos de laboratorio. Posteriormente, se definieron las condiciones de 

análisis y el método de cálculo correspondiente, obteniéndose el factor de seguridad del talud 

sin ningún tipo de refuerzo. Este análisis permitió evaluar el nivel de estabilidad inicial y 

confirmar la necesidad de implementar un sistema de estabilización. 

La validación del modelo numérico se realizó comprobando la coherencia entre los 

parámetros geotécnicos ingresados, geometría del talud, con los resultados obtenidos en el 

análisis de estabilidad de taludes modelo en el GEO5. Además, se aseguró que el modelo 

mostrara un comportamiento que se alineara con los criterios establecidos para el análisis de 

estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite, así como los valores del factor 

de seguridad (FS) sugeridos por documentación técnica y estudios previos. Los resultados 

obtenidos fueron comparados con investigaciones anteriores relacionadas con la estabilización 

de taludes utilizando métodos de refuerzo, confirmando la influencia esperada.    

La figura 16 muestra el modelado de la estabilidad de los tres taludes en el software 

GEO5. 
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Figura 16 

Modelado de la estabilidad de los taludes 

 

Nota. Elaboración propia. 

2.8.5. Diseño de la estabilidad del talud usando micropilotes de bambú y geomalla 

mediante software  

Para el diseño del sistema de estabilización del talud, se modeló la incorporación de 

micropilotes de bambú y geomalla dentro del software de estabilidad de taludes. Se definieron 

las características geométricas y mecánicas del sistema de refuerzo, considerando la 

disposición, longitud y espaciamiento de los micropilotes, así como la ubicación de la 

geomalla. Posteriormente, se realizaron simulaciones del comportamiento del talud reforzado, 

obteniéndose un nuevo factor de seguridad. Los resultados permitieron comparar la condición 

inicial y la condición reforzada del talud, verificando la efectividad del uso de micropilotes de 

bambú y geomalla como alternativa de estabilización. 

El diseño de micropilotes de bambú se estableció considerando su función como 

elementos de refuerzo interno del talud, orientados a incrementar la resistencia frente al 

mecanismo de falla identificado. La disposición de los micropilotes fue empleada en base 

características geotécnicas del talud. Las características del bambú dependieron del 

seleccionado en cuanto a su diámetro, la longitud se requirió que intercepte con la superficie 

critica, el espaciamiento mediante evaluación del GEO5 y el ángulo de inclinación favoreció a 

una mejor interacción suelo – refuerzo.  



43 

 

 

La figura 17 muestra el modelado de la estabilidad de los tres taludes con micropilotes 

de bambú en el software GEO5. 

Figura 17 

Modelado de la estabilidad de los taludes con micropilotes de bambú 

 

Nota. Elaboración propia. 

La figura 18 muestra el modelado de la estabilidad de los tres taludes con geomallas en 

el software GEO5. 

Figura 18 

Modelado de la estabilidad de los taludes con geomallas 

 

Nota. Elaboración propia. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Evaluación de la estabilización de los taludes mediante micropilotes de bambú y 

geomalla.  

Dentro de este capítulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de cada 

uno de los objetivos específicos teniendo como finalidad la evaluación de la estabilidad del 

talud mediante la aplicación de micropilotes de bambú como método emergente y la geomalla 

como método convencional. El análisis se realizó usando el software GEO5, considerando el 

perfil del talud y parámetros físicos y mecánicos del suelo, además de evaluarse la condición 

estática, se consideró un nivel freático y la simulación sísmica. Los resultados permiten 

comprar el desempeño de ambos métodos de estabilidad del talud a partir del factor de 

seguridad (FS) que nos permite determinar la mejora que se tiene al aplicarlos los métodos de 

estabilidad.  

3.2. Levantamiento topográfico de los taludes de la carretera San Lorenzo – Jaén - 

Cajamarca. 

En la figura 19 se tiene, el tramo de la carretera destinada para la investigación del 

proyecto es de 20 km aproximadamente y está ubicada entre el C.P. San Lorenzo – CP. Vista 

Alegre de Chingama, destinada a realizarse la estabilización de tres taludes en las zonas con 

mayor presencia de deslizamiento. 

Figura 19 

Carretera del C.P. San Lorenzo – CP. Vista Alegre de Chingama 

  

Nota. Google Earth (2025). 
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3.2.1. Perfil del talud N° 01 (km 8+048 al km 8+100) 

En la figura 20, se tiene el perfil del talud N° 01 donde para la topografía se partió de 

las curvas de nivel y posteriormente se generó el perfil de la sección correspondiente. Este 

perfil proporciona las progresivas y las alturas reales del terreno en cada punto del corte donde 

se observa una geometría irregular ascendente alcanzando una cota máxima de 1455.20 msnm 

y una cota inicial de 1442.84 msnm, estas cotan representan la pendiente del talud N° 01. 

Figura 20 

Perfil longitudinal Talud N° 01 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la tabla 2, se tiene la interfaz formada por puntos X–Z, se elaboró un cuadro 

registrando todas las progresivas del perfil junto con sus alturas respectivas. Para estandarizar 
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los datos, se tomó la cota más baja de la sección del Talud N° 01 considerándola como 0, y 

desde ese valor se recalcularon las demás alturas.  La altura del talud comienza en el punto 

[6.02;0.41] y termina en [19.51;12.77]. 

Tabla 2 

Interfaz – Talud N° 01 

TALUD N° 01 

Progresiva (X) 0 5 6.02 10 15 19.51 20 25 

Elevación (Z) 0 0.27 0.41 4.44 8.7 12.77 12.77 12.77 

Nota. Elaboración propia. 

El cálculo de la pendiente del talud sería:  

𝑃 =
12.77 − 0.41

19.51 − 6.02
∗ 100 =

12.36

13.49
∗ 100 = 91.62% 

𝑃 = 92% 

La altura del talud sería:  

𝐻 = 12.77 − 0.41 = 12.36 𝑚 

𝐻 = 12.36 𝑚 

3.2.2. Perfil del talud N° 02 (km 09+355 al km 09+405) 

En la figura 21, se tiene el talud donde a partir de la topografía se generó el perfil del 

talud N° 02. Este perfil proporciona las progresivas y las alturas reales del terreno en cada 

punto del corte donde se observa una geometría irregular ascendente alcanzando una cota 

máxima de 1466.38 msnm y una cota inicial de 1456.00 msnm, estas cotan representan la 

pendiente del talud N° 02. 



47 

 

 

Figura 21 

Perfil longitudinal Talud N° 02 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la tabla 3, se tiene la interfaz formada por puntos X–Z, se elaboró un cuadro 

registrando todas las progresivas del perfil junto con sus alturas respectivas. Para estandarizar 

los datos, se tomó la cota más baja de la sección del talud N° 02 considerándola como 0, y 

desde ese valor se recalcularon las demás alturas.  La altura del talud comienza en el punto 

[4.68;0.02] y termina en [18.80;10.40]. 
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Tabla 3 

Interfaz – Talud N° 02 

TALUD N° 02 

Progresiva (X) 0 4.68 5 10 15 18.8 20 25 

Elevación (Z) 0 0.02 0.37 4.43 7.44 10.4 10.4 10.4 

Nota. Elaboración propia. 

El cálculo de la pendiente del talud sería:  

𝑃 =
10.40 − 0.02

18.80 − 4.68
∗ 100 =

10.38

14.12
∗ 100 = 73.51% 

𝑃 = 74% 

La altura del talud sería:  

𝐻 = 10.40 − 0.02 = 10.38 𝑚 

𝐻 = 10.38 𝑚 

3.2.3. Perfil del talud N° 03 (km 13+190 al 13+245) 

En la figura 22, se tiene el talud N° 03 donde a partir de la topografía se generó el perfil 

de la sección correspondiente. Este perfil proporciona las progresivas y las alturas reales del 

terreno en cada punto del corte donde se observa una geometría irregular ascendente 

alcanzando una cota máxima de 1536.93 msnm y una cota inicial de 1512.80 msnm, estas cotan 

representan la pendiente del talud N° 03. 
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Figura 22 

Perfil longitudinal talud N° 03 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la tabla 4, se tiene la interfaz formada por puntos X–Z, se elaboró un cuadro 

registrando todas las progresivas del perfil junto con sus alturas respectivas. Para estandarizar 

los datos, se tomó la cota más baja de la sección del talud N° 03 considerándola como 0, y 

desde ese valor se recalcularom las demás alturas.  La altura del talud comienza en el punto 

[7.36;0.46] y termina en [44.10;24.59]. 

  



50 

 

 

Tabla 4 

Interfaz – Talud N° 03 

TALUD N° 03 
Progresiva 

(X) 
0 5 7.36 10 15 20 25 30 35 40 44.10 45 50 

Elevación 

(Z) 
0 0.23 0.46 2.37 6.4 10.05 13.49 16.79 19.65 22.35 24.59 24.59 24.59 

Nota. Elaboración propia. 

El cálculo de la pendiente del talud sería:  

𝑃 =
24.59 − 0.46

44.10 − 7.36
∗ 100 =

24.13

36.74
∗ 100 = 65.67% 

𝑃 = 66% 

La altura del talud sería:  

𝐻 = 24.59 − 0.46 = 24.13 𝑚 

𝐻 = 24.13 𝑚 

3.3. Propiedades físicas y mecánicas del suelo de los taludes ubicados en la carretera San 

Lorenzo – Jaén - Cajamarca. 

Principalmente se identificó los perfiles estratigráficos para tener la representación 

gráfica vertical o en corte de las capas del suelo de los taludes. Ver en el anexo V del Informe 

de Mecánica de Suelos (Ver Anexo 4) se tienen los perfiles estratigráficos fundamentales para 

identificar estratos potencialmente críticos como también la ubicación del nivel freático. 

En la tabla 5, se tienen las propiedades físicas de los taludes evaluados, donde la C-1 

que abarca el 8+048 al km 8+100 son suelos SC, la C-2 que abarca del km 09+355 al km 

09+405 son suelos SM y del km 13+190 al 13+245 que es la C-3 son suelos CL. 
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Tabla 5 

Propiedades físicas del suelo 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Análisis granulométrico 
Límites de 

Atterberg 
Humedad 

(%) 

Tipo de 

suelo 

(SUCS) 
Porcentaje que pasa por la malla (%) 

Grava Arena Fino 
Límite 

liquido 

Índice 

plástico 
3/4" N°4 N°10 N°40 N°200 

C-1 M-1 0.20-3.00 99 94 80.2 66.4 20.8 5.9 73.4 20.8 28.81 12.2 12.15 SC 

C-2 M-1 0.20-3.00 98 94 60.2 31.1 18.5 5.8 75.7 18.5 22.69 3.2 12.08 SM 

C-3 M-1 0.20-3.00 100 99 98.9 88.6 74.8 0.9 24.3 74.8 29.15 13 12.72 CL 

Nota. Informe de Mecánica de Suelos. 

En la tabla 6, se tiene el tipo de suelo según la clasificación SUCS de cada calicata en 

cada talud correspondiente. 

Tabla 6 

Clasificación según tipo de suelo (SUCS) 

Talud Clasificación Descripción 

Talud N° 01 (C-1) SC Arena arcillosa 

Talud N° 02 (C-2) SM Arena limosa 

Talud N° 03 (C-3) CL Arcilla inorgánica de baja plasticidad 

Nota. Elaboración propia a partir del Informe de Mecánica de Suelos. 

En la tabla 7, se tiene las propiedades mecánicas de los tramos evaluados, como el 

ángulo de fricción y cohesión, referente los tramos km 8+048 al km 8+100, km 09+355 al km 

09+405 y del km 13+190 al 13+245. 

Tabla 7 

Propiedades mecánicas del suelo 

Calicata Densidad 

(gr/cm3) 

Parámetros efectivos Parámetros totales 

C'(kg/cm2) Φ'° C(kg/cm2) Φ° 

C-1 1.69 0.086 25 0.075 25.94 

C-2 1.71 0.04 28 0.032 29.1 

C-3 1.59 0.071 21 0.065 22.3 

Nota. Informe de Mecánica de Suelos. 
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3.4. Análisis de la estabilidad del talud mediante el software para estabilidad de taludes, 

ubicado en el tramo de la carretera San Lorenzo – Jaén - Cajamarca. 

California Department of Transportation (2021) señala que los valores objetivo típicos 

del factor de seguridad para taludes de corte en roca se encuentran entre 1,30 y 1,50. No 

obstante, la selección del valor aplicable depende del criterio profesional, la incertidumbre de 

los parámetros geotécnicos, el nivel de investigación y las consecuencias de una posible falla. 

Por su parte, la Norma Técnica CE.020 establece valores mínimos de 1,50 para solicitaciones 

estáticas y de 1,25 para solicitaciones sísmicas. En la presente investigación se adoptó un factor 

de seguridad mínimo de 1,50 como criterio conservador para evaluar la estabilidad de los 

taludes. 

En la tabla 8, se tiene la clasificación de factor de seguridad según rango de valores que 

indican si el talud es estable o Inestable. 

Tabla 8 

Clasificación del factor de seguridad para la evaluación de taludes 

Factor de seguridad Interpretación técnica Cumplimiento normativo 

FS < 1,00 Talud inestable No cumple 

FS = 1,00 Talud en equilibrio límite No cumple 

1,00 < FS < 1,25 Margen de estabilidad insuficiente No cumple en condición estática ni 

sísmica 

1,25 ≤ FS < 1,50 Estabilidad admisible únicamente para la 

condición sísmica 

Cumple el mínimo sísmico, pero no el 

mínimo estático 

FS ≥ 1,50 Estabilidad aceptable para el diseño Cumple en condiciones estáticas y 

sísmicas 

Nota. Elaboración propia con base en los antecedentes técnicos revisados y los criterios 

establecidos por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2012) y el California 

Department of Transportation (2021). Para la evaluación de la estabilidad se adoptó FS ≥ 1,50 

como criterio conservador de aceptación. 

El software proporciona 05 métodos para analizar la estabilidad de taludes, entre los 

cuales tenemos: Bishop, Janbu, Spencer, Fellenius y Morgenstern-Price. Se aplicaron todos los 

métodos para asegurar un mayor margen de seguridad y cumplir con los criterios de estabilidad.  

Estos métodos son comunes en ingeniería geotécnica para evaluar el factor de seguridad, 

empleando el método de equilibrio límite busca una superficie de falla que presenta el menor 
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factor de seguridad a través de un mecanismo de falla rotacional representada mediante 

superficies de falla circulares.  

Además, se consideró el nivel freático y se comparó la condición estática con la 

condición sísmica mediante un análisis pseudoestático permitiendo obtener la condición crítica 

y así tener una evaluación más confiable y determinar la influencia de estos factores en la 

estabilidad de los taludes. 

3.4.1. Estabilidad del talud N° 01 (km 8+048 al km 8+100) 

Con los resultados de suelos se procedió a importar los parámetros correspondientes al 

suelo de la calicata C-1, en el software y se asignó a su respectivo talud para proceder a realizar 

el análisis de estabilidad. 

TALUD N° 01 (C-1): 

Clasificación: SC 

Peso unitario: 16.57 
𝑘𝑁

𝑚3  

Peso unitario Saturado: 19.03 
𝑘𝑁

𝑚3 

Ángulo de fricción interna: 25° 

Cohesión del suelo: 8.43 𝑘𝑃𝑎 

Saturación:  60%  

En la figura 23 se tiene, los parámetros de los suelos ingresados de la calicata 1, para 

verificar la estabilidad del talud N° 01. 



54 

 

 

Figura 23 

Importación de los parámetros del suelo – talud N° 01 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.1.1. Comportamiento del talud N° 01 considerando análisis estático y sin nivel 

freático. 

Una vez definida la geometría del talud e incorporados los parámetros físicos y 

mecánicos obtenidos del estudio geotécnico, se procedió a desarrollar el análisis de estabilidad 

mediante el software especializado, evaluando el comportamiento del talud considerando un 

análisis estático y sin nivel freático.   

En la figura 24, el software evaluó la estabilidad del talud empleando los diversos 

métodos de equilibrio límite, obteniéndose factores de seguridad (FS). Todos los valores 

obtenidos son menores al factor de seguridad mínimo recomendado (FS ≥ 1.50) para taludes 

de carreteras, de acuerdo con criterios geotécnicos y normativas vigentes. Por tanto, el talud se 

clasifica como NO ACEPTABLE, presentando valores desde 1.07 a 1.21 lo que se interpreta 

como estabilidad crítica o riesgo moderado. 
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Figura 24 

Análisis de la estabilidad – Sin Nivel Freático – Talud N° 01 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.1.2. Comportamiento del talud N° 01 considerando un análisis estático y con nivel 

freático. 

Se consideró la influencia del nivel freático durante la modelación geotécnica del talud 

para evaluar situaciones de estabilidad más críticas. Esto se hizo considerando los efectos 

relacionados con la infiltración de agua debida a las lluvias y a la humedad existente en el 

terreno. Para este análisis, se estableció un grado de saturación del 60%, cifra que se considera 

representativa para las condiciones del suelo analizado y su posible exposición a procesos de 

infiltración superficial. Además, la inclusión del nivel freático posibilita que se representen de 

forma indirecta los impactos vinculados con el drenaje natural y la erosión en superficie, 

elementos que pueden tener un impacto en la disminución de la resistencia del terreno y en la 

estabilidad constante del talud. 

En la figura 25, para el análisis estático del talud en el software se está considerando la 

presencia de nivel freático, con la finalidad de evaluar la influencia de las condiciones de 

saturación sobre la estabilidad del terreno. 
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Figura 25 

Incorporación del Nivel Freático – Talud N° 01 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

En la figura 26, el software evaluó la estabilidad del talud considerando nivel freático, 

obteniéndose valores de factor de seguridad (FS) entre 0.99 a 1.08. Todos los valores obtenidos 

son menores al factor de seguridad mínimo recomendado (FS ≥ 1.50) para taludes de carreteras. 

Por tanto, el talud se clasifica como NO ACEPTABLE, presentando condición de inestabilidad 

de alto riesgo a riesgo moderado.  



57 

 

 

Figura 26 

Análisis de la estabilidad considerando nivel freático – Talud N° 01 (GEO5_ slope stability) 

   

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.1.3. Comportamiento del talud N° 01 considerando pseudoestático (sismo) 

Con la finalidad de evaluar el comportamiento del talud ante solicitaciones dinámicas, 

se incorporó un análisis pseudoestático considerando la acción sísmica sobre el terreno. Para 

ello, se adoptaron coeficientes sísmicos de Kh = 0.10 y Kv = 0.05, valores empleados para 

representar las fuerzas inerciales horizontales y verticales inducidas por un evento sísmico 

dentro del modelamiento geotécnico. Según Morales, Bard y Palma (2022), en los estudios 

pseudoestáticos sobre la estabilidad de taludes, resulta habitual utilizar coeficientes sísmicos 

horizontales que no superen 0.15, además de considerar relaciones Kv/Kh de 0.5 o inferiores 

para modelar el efecto sísmico vertical en los análisis geotécnicos. Por ello, en esta 

investigación se optó por coeficientes de Kh = 0.10 y Kv = 0.05, valores que son considerados 

apropiados para la evaluación de la respuesta pseudoestática del talud bajo las condiciones 

sísmicas propias de la región de Cajamarca. Asimismo, el coeficiente vertical se estableció 
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como equivalente al 50% del coeficiente horizontal, un criterio empleado en estudios 

geotécnicos de estabilidad. 

En la figura 27, se observa que el software realizó el análisis pseudoestático, 

obteniéndose valores de factor de seguridad desde 0.93 hasta 1,08. Todos los valores obtenidos 

son menores al factor de seguridad mínimo recomendado (FS ≥ 1.50) para taludes de carreteras. 

Por tanto, el talud se clasifica como NO ACEPTABLE, presentando condición de inestabilidad 

de alto riesgo a riesgo moderado.  

Figura 27 

Análisis sísmico de la estabilidad – Talud N° 01 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.1.4. Comportamiento del talud N° 01 considerando nivel freático + sismo.  

Para evaluar el peor escenario de estabilidad de taludes, se desarrolló un análisis 

combinado que consideró simultáneamente la presencia de agua subterránea y efectos sísmicos 

utilizando el método pseudoestático. Esta condición representa la condición crítica del terreno 

ya que incluye tanto los efectos de saturación del suelo como las fuerzas de inercia causadas 

por el evento sísmico. La inclusión conjunta de esfuerzos freáticos y sísmicos permite analizar 

el comportamiento del talud en condiciones extremas, teniendo en cuenta el aumento de la 
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presión de poro, la disminución de la resistencia efectiva del suelo y el aumento de las fuerzas 

desestabilizadoras. De esta forma, el objetivo del análisis es determinar la condición más crítica 

y posible reducción del factor de seguridad relacionada con escenarios de mayor vulnerabilidad 

geotécnica. 

En la figura 28, se observa que los resultados obtenidos del análisis combinado de nivel 

de agua y esfuerzo sísmico muestran factores de seguridad entre 0,80 y 0,90, valores que 

indican una condición de inestabilidad de taludes en escenarios críticos. Esta reducción en el 

factor de seguridad refleja los efectos adversos de la saturación del suelo y las fuerzas sísmicas 

sobre la resistencia del terreno y el comportamiento geotécnico. 

Figura 28 

Análisis pseudoestático del talud bajo condición de nivel freático + sismico – Talud N° 01 

(GEO5_ slope stability) 

  

Nota. Software GEO5 (2025). 

En la figura 29, se observa las superficies/círculos de falla obtenidos del análisis del 

talud N° 01, estas representaciones permiten visualizar la trayectoria potencial de 

deslizamiento para las múltiples superficies analizadas, identificándose la superficie crítica o 
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más desfavorable para determinar el factor mínimo. Permitiendo evaluar la estabilidad de los 

taludes antes y después de la aplicación de los métodos de estabilidad aplicados.  

Figura 29 

Superficies potenciales de falla y distribución del factor de seguridad del talud N° 01 

.   

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.1.5. Comparación de resultados iniciales (Talud N° 01) 

En la tabla 9, los resultados muestran que la inclusión del nivel freático reduce el factor 

de seguridad entre 10% y 13% debido a un aumento en la presión de poro y una disminución 

en la resistividad efectiva del suelo. Esto muestra el efecto adverso de las condiciones de 

saturación sobre la estabilidad de los taludes. La inclusión de cargas sísmicas y del nivel del 

agua reduce el factor de seguridad entre aprox. 10% y 13%, lo que indica el efecto adverso de 

los efectos sísmicos sobre la estabilidad de los taludes. El análisis correspondiente a la 

condición combinada de saturación y carga sísmica mostró los factores de seguridad más bajos 

en comparación con los demás escenarios evaluados, el registro disminuye cerca del 23%-26% 

respecto a la condición estática. Este comportamiento refleja los efectos combinados de los 

aumentos de presión de poro y las fuerzas de inercia inducidos por terremotos, lo que lleva a 

una menor resistencia al corte y una mayor susceptibilidad a la inestabilidad de la pendiente. 
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Tabla 9 

Comparación de factores de seguridad por condición de análisis (Talud N° 01) 

Comparación del Análisis de Estabilidad (Talud N° 01) 

Método Análisis 

Estático 

Con Nivel 

Freático 

Análisis Sísmico 

(Pseudoestático) 

Nivel Freático 

+ Sísmico 

Bishop 1.14 0.99 1 0.85 

Fellenius/Petterson 1.07 0.93 0.93 0.8 

Spencer 1.16 1.01 1.02 0.88 

Janbu 1.14 0.99 1 0.87 

Morgenstern-Price 1.21 1.08 1.08 0.9 

Nota. Elaboración propia 

3.4.2. Estabilidad del talud N° 02 (km 09+355 al km 09+405) 

Para el Talud N° 02 se desarrolló el análisis de estabilidad considerando las mismas 

condiciones de evaluación aplicadas en el Talud N° 01, incorporando la geometría del terreno, 

propiedades geotécnicas del suelo, presencia de nivel freático y solicitaciones sísmicas, con la 

finalidad de determinar el comportamiento y factor de seguridad del talud bajo distintos 

escenarios de análisis. 

TALUD N° 02 (C-2): 

Clasificación: SM 

Peso unitario: 16.77 
𝑘𝑁

𝑚3    

Peso unitario Saturado: 19.14 
𝑘𝑁

𝑚3 

Ángulo de fricción interna: 28° 

Cohesión del suelo: 3.92 𝑘𝑃𝑎 

Saturación:  65%  

En la figura 30, se tienen los parámetros de los suelos ingresados de la calicata 2, para 

verificar la estabilidad el talud N° 2. 
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Figura 30 

Importación de los parámetros del suelo – talud N° 02 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.2.1.Comportamiento del talud N° 02 considerando un análisis estático y sin nivel 

freático. 

Una vez definida la geometría del talud e incorporados los parámetros físicos y 

mecánicos obtenidos del estudio geotécnico, se procedió a desarrollar el análisis de estabilidad 

mediante el software especializado, evaluando el comportamiento del talud considerando un 

análisis estático y sin nivel freático.   

En la figura 31, el software evaluó la estabilidad del talud empleando los diversos 

métodos de equilibrio límite, obteniéndose factores de seguridad (FS). Todos los valores 

obtenidos son menores al factor de seguridad mínimo recomendado (FS ≥ 1.50) para taludes 

de carreteras, de acuerdo con criterios geotécnicos y normativas vigentes. Por tanto, el talud se 

clasifica como NO ACEPTABLE, presentando valores desde 1,18 a 1.33 lo que se interpreta 

como estabilidad crítica o riesgo moderado. 
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Figura 31 

Análisis de la estabilidad – Sin Nivel Freático – Talud N° 02 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.2.2.Comportamiento del talud N° 02 considerando un análisis estático y con nivel 

freático. 

Para el presente análisis se incorporó la presencia de nivel freático considerando un 

grado de saturación del 65%, con la finalidad de representar la influencia de la humedad e 

infiltración de agua sobre el comportamiento geotécnico del talud N° 02. Esta condición 

permite evaluar la variación del factor de seguridad ante escenarios de saturación del suelo y 

posibles incrementos de presiones de poros dentro del terreno. 

En la figura 32, para este análisis se incluyó la presencia de agua subterránea, 

considerando un grado de saturación del 65%, con el fin de representar el efecto de la humedad 

y la infiltración de agua sobre el comportamiento geotécnico del talud N° 02. Esta condición 

permite evaluar el cambio del factor de seguridad en escenarios de saturación del suelo y el 

posible aumento de la presión de poro en el terreno. 
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Figura 32 

Incorporación del Nivel Freático – Talud N° 02 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

En la figura 33, los resultados del análisis, teniendo en cuenta el nivel freático, muestran 

factores de seguridad de 0,90 a 1,02, que indican una disminución de la estabilidad del talud 

bajo la influencia de la saturación del suelo y un aumento de la presión de poro. Estos valores 

representan una condición crítica o moderadamente inestable ante la presencia de humedad del 

suelo. 
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Figura 33 

Análisis de la estabilidad considerando nivel freático – Talud N° 02 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.2.3.Comportamiento del talud N° 02 considerando pseudoestático (sismo) 

A continuación, se incluyó un análisis sísmico pseudoestático en el modelado del talud 

N° 02 con el objetivo de evaluar el impacto de las fuerzas de inercia provocadas por un evento 

sísmico sobre la estabilidad del terreno. 

En la figura 34, se tienen los resultados del análisis, teniendo en cuenta la influencia de 

las fuerzas sísmicas, muestran factores de seguridad de 0,99 a 1,13. Estos valores muestran un 

estado de estabilidad limitada donde la presencia de agua en el suelo reduce la resistencia al 

corte y aumenta la presión de poro. Aunque en algunos casos se alcanzan valores ligeramente 

superiores a la unidad, la pendiente mantiene el comportamiento cercano al estado crítico, por 

lo que aún existe inestabilidad en condiciones adversas. Por tanto, el talud se clasifica como 

NO ACEPTABLE. 
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Figura 34 

Análisis sísmico de la estabilidad – Talud N° 02 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.2.4.Comportamiento del talud N° 02 considerando nivel freático + sismo. 

Se desarrolló un análisis combinado considerando la presencia de nivel freático y 

acción sísmica pseudoestático para evaluar el comportamiento del talud N° 02 en condiciones 

críticas y escenarios de mayor vulnerabilidad geotécnica. 

En la figura 35, se presenta los resultados obtenidos del análisis combinado del nivel 

freático y sísmico muestran factores de seguridad entre 0,73 y 0,85, lo que indica una condición 

crítica de estabilidad del talud. Estos valores representan los efectos combinados de la 

saturación del suelo y las fuerzas sísmicas, lo que resulta en una reducción significativa de la 

resistencia del suelo y una mayor susceptibilidad a sufrir daños. 
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Figura 35 

Análisis pseudoestático del talud bajo condición de nivel freático + sismo – Talud N° 02 

(GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

En la figura 36, se observa las superficies/círculos de falla obtenidos del análisis del 

talud N° 02, estas representaciones permiten visualizar la trayectoria potencial de 

deslizamiento para las múltiples superficies analizadas, identificándose la superficie crítica o 

más desfavorable para determinar el factor mínimo. Permitiendo evaluar la estabilidad de los 

taludes antes y después de la aplicación de los métodos de estabilidad aplicados.  
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Figura 36 

Superficies potenciales de falla y distribución del factor de seguridad del talud N° 02 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.2.5.Comparación de resultados iniciales (Talud N° 02) 

En la tabla 10, los resultados obtenidos muestran que la inclusión del nivel freático 

provocó una disminución en el factor de seguridad del talud entre 23% y 24% en comparación 

con la condición estática. Esta reducción está asociada con un aumento en la presión de poro y 

una disminución en la resistencia efectiva del suelo, lo que afecta negativamente la estabilidad 

del talud. De manera similar, el análisis pseudoestático mostró una disminución en el factor de 

seguridad entre 14% y 16% en comparación con la condición estática. Este comportamiento 

refleja los efectos de las fuerzas de inercia debidas a los efectos sísmicos, que aumentan las 

condiciones de inestabilidad de los taludes. La condición del nivel total de agua y la carga 

sísmica mostraron los factores de seguridad más bajos entre todos los escenarios evaluados, el 

factor de seguridad disminuye aproximadamente entre 35 % y 38 % en comparación con el 

análisis estático. Este comportamiento muestra el efecto combinado de la saturación del suelo 

y las cargas sísmicas, provocando una reducción significativa de la resistencia al corte y un 

aumento del daño de los taludes. 
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Tabla 10 

Comparación de factores de seguridad por condición de análisis (Talud N° 02) 

Comparación del Análisis de Estabilidad (Talud N° 02) 

Método Análisis 

Estático 

Con Nivel 

Freático 

Análisis Sísmico 

(Pseudoestático) 

Nivel Freático 

+ Sísmico 

Bishop 1.34 1.02 1.13 0.84 

Fellenius/Petterson 1.18 0.9 0.99 0.73 

Spencer 1.33 1.02 1.13 0.86 

Janbu 1.33 1.02 1.13 0.85 

Morgenstern-Price 1.33 1.02 1.13 0.85 

Nota. Elaboración propia. 

3.4.3. Estabilidad del talud N° 03 (km 13+190 al 13+245) 

Para el talud N° 03 se incorporaron los parámetros físicos y mecánicos del suelo 

obtenidos de la investigación geotécnica utilizando el mismo procedimiento de modelación 

utilizado para los taludes anteriores. 

TALUD N° 03 (C-3): 

Clasificación: CL 

Peso unitario: 15.59 
𝑘𝑁

𝑚3    

Peso unitario Saturado: 18.44 
𝑘𝑁

𝑚3 

Ángulo de fricción interna: 21° 

Cohesión del suelo: 6.96 𝑘𝑃𝑎 

Saturación:  70%  

En la figura 37, se tiene, los parámetros de los suelos ingresados de la calicata 3, para 

verificar la estabilidad del talud N° 03. 
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Figura 37 

Importación de los parámetros del suelo – talud N° 03 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.3.1.Comportamiento del talud N° 03 considerando un análisis estático y sin nivel 

freático. 

A continuación, se presenta el análisis estático del talud N° 03, teniendo en cuenta las 

condiciones naturales del terreno y los parámetros geotécnicos incluidos en la modelación. 

En la figura 38, el software evaluó la estabilidad del talud empleando los diversos 

métodos de equilibrio límite, obteniéndose factores de seguridad (FS). Todos los valores 

obtenidos son menores al factor de seguridad mínimo recomendado (FS ≥ 1.50) para taludes 

de carreteras, de acuerdo con criterios geotécnicos y normativas vigentes. Por tanto, el talud se 

clasifica como NO ACEPTABLE, presentando valores desde 0.84 a 0.90 lo que se interpreta 

como estabilidad crítica. 
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Figura 38 

Análisis de la estabilidad – Sin Nivel Freático – Talud N° 03 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.3.2.Comportamiento del talud N° 03 considerando un análisis estático y con nivel 

freático. 

Para el talud N° 03 se incluyó la presencia de agua subterránea, considerando un grado 

de saturación del 70%, con el fin de evaluar la influencia de las condiciones de humedad en la 

estabilidad del terreno. 

En la figura 39, se presenta el análisis de estabilidad del talud N° 03 considerando la 

presencia de nivel freático y las condiciones de saturación incorporadas en el modelamiento 

geotécnico. 
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Figura 39 

Incorporación del Nivel Freático – Talud N° 03 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

En la figura 40, se tiene los resultados del análisis con el nivel freático muestran factores 

de seguridad de 0,70 a 0,74, lo que indica una condición crítica de inestabilidad de taludes. 

Figura 40 

Análisis de la estabilidad considerando nivel freático – Talud N° 03 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 
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3.4.3.3.Comportamiento del talud N° 03 considerando pseudoestático (sismo) 

El análisis sísmico del talud N° 03 se realizó considerando cargas dinámicas por evento 

sísmico y modelando parámetros geotécnicos para evaluar su comportamiento en condiciones 

extremas. 

En la figura 41, se tiene los resultados del análisis sísmico del talud N° 03, que muestran 

factores de seguridad entre 0,70 y 0,75, que según la clasificación corresponden a alto riesgo 

de talud e inestabilidad bajo condiciones de carga sísmica. 

Figura 41 

Análisis sísmico de la estabilidad – Talud N° 03 (GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.3.4.Comportamiento del talud N° 03 considerando nivel freático + sismo. 

Se desarrolló el análisis sísmico del talud N° 03 se realizó con inclusiones de agua 

subterránea al 70% de saturación. 
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En la figura 42, se tiene los resultados del análisis de la combinación del nivel freático 

y sísmico, teniendo como resultado factores de seguridad entre 0,57 y 0,77, que según la 

clasificación corresponden a un alto riesgo de pendiente e inestabilidad. 

Figura 42 

Análisis pseudoestático del talud bajo condición de nivel freático + sismo – Talud N° 03 

(GEO5_ slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

En la figura 43, se observa las superficies/círculos de falla obtenidos del análisis del 

talud N° 03, estas representaciones permiten visualizar la trayectoria potencial de 

deslizamiento para las múltiples superficies analizadas, identificándose la superficie crítica o 

más desfavorable para determinar el factor mínimo. Permitiendo evaluar la estabilidad de los 

taludes antes y después de la aplicación de los métodos de estabilidad aplicados.  
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Figura 43 

Superficies potenciales de falla y distribución del factor de seguridad del talud N° 03 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.4.3.5.Comparación de resultados iniciales (Talud N° 03) 

En la tabla 11, los resultados del análisis muestran que la inclusión de agua subterránea 

provocó una reducción del factor de seguridad de aprox. 17% y 18% en comparación con la 

condición estática. Esta disminución está asociada a un aumento de la presión de poro y una 

disminución de la resistencia efectiva del suelo, lo que afecta negativamente a la estabilidad 

del talud. Además, el análisis pseudoestático mostró que el factor de seguridad disminuye cerca 

de un 15-17% en comparación con el escenario estático. La reducción lograda refleja el efecto 

de las fuerzas sísmicas sobre el comportamiento mecánico del talud, aumentando las 

condiciones de inestabilidad. La condición combinada del nivel del agua y el impacto sísmico 

presentó el escenario de análisis más crítico, registrando reducciones estimadas del 13% al 32% 

en comparación con la condición estática. Este comportamiento muestra el efecto combinado 

de la saturación del suelo y las cargas sísmicas, lo que reduce significativamente la resistencia 

al corte y aumenta la susceptibilidad a la falla del talud. 
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Tabla 11 

Comparación de factores de seguridad por condición de análisis (Talud N° 03) 

Comparación del Análisis de Estabilidad (Talud N° 03) 

Método 
Análisis 

Estático 

Con Nivel 

Freático 

Análisis Sísmico 

(Pseudoestático) 

Nivel Freático 

+ Sísmico 

Bishop 0.9 0.74 0.75 0.61 

Fellenius/Petterson 0.84 0.7 0.7 0.57 

Spencer 0.89 0.74 0.75 0.61 

Janbu 0.89 0.74 0.75 0.77 

Morgenstern-Price 0.89 0.74 0.75 0.61 

Nota. Elaboración propia  

3.5. Estabilidad del talud usando micropilotes de bambú y geomalla mediante software 

para estabilidad de taludes, ubicado en la carretera San Lorenzo – Jaén - Cajamarca. 

3.5.1. Estabilidad del talud usando micropilotes de bambú 

En la tabla 12, se tienen las propiedades mecánicas de diferentes especies de bambú; 

donde de estas especies solo dos son recomendables por su ubicación geográfica en el Perú: 

Gandua Angustifolia, que es muy común en la selva norte (Cajamarca), es la más usada en el 

país con diámetros entre 8 – 15 cm. Y Bambusa Vulgarim que es de resistencia media con 

diámetros entre 6-12, es buena alternativa si no hay Gandua. 

Tabla 12 

Propiedades mecánicas de diferentes especies de bambú 

Bamboo species 
Tensile strength 

(MPa) 

Compression strength 

(MPa) 

Gandua angustifolia 235-356 37-45 

Bambusa balcooa 195-210 41-49 

Dendrocalamus strictus 140-170 38-47 

Bambusa vulgaris 90-120 30-40 

Phyllostachys edulis 80-160 30-50 

Gigantochloa apus 50-70 17-19 

Nota. Datos tomados de Patel et al. (2023). 

Fuqaha et al. (2025) refieren que los pilotes de bambú tratados pueden alcanzar 

capacidades de carga de aproximadamente 75 kN en suelos arcillosos blandos, manteniendo la 
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resistencia incluso después de una exposición ambiental prolongada. Este valor normalmente 

corresponde a un diámetro típico reportado en estudios, de entre 90-100 mm. Tomamos 100 

mm para obtener un valor conservador.     

A partir de esta información convertimos 75 kN a esfuerzo equivalente: D = 0.10 m 

Esfuerzo axial equivalente: 

σ =
P

A
=

75

πD2

4

=
75

π(0.1)2

4

= 9.55 MPa 

Estimamos valores conservadores para los demás diámetros:  

D = 0.08 m     →     P = 9.55 ∗ 0.00503 m2 = 48 kN  

D = 0.09 m     →     P = 9.55 ∗ 0.00636 m2 = 60.7 kN 

D = 0.10 m     →     P = 9.55 ∗ 0.00785 m2 = 75 kN (valor conservador) 

D = 0.12 m     →     P = 9.55 ∗ 0.0113 m2 = 108 kN  

Basualdo Urbano y Gallegos Pérez (2022) analizaron micropilotes de Guadua 

angustifolia conformados por uno a cuatro culmos de 10 cm de diámetro y 1 cm de espesor, 

los cuales fueron representados en el modelo numérico mediante secciones circulares huecas 

de área equivalente, con diámetros de 10,0; 14,2; 17,3 y 20,0 cm. En esta investigación se 

adoptó dicha equivalencia para definir los parámetros geométricos ingresados en GEO5 y 

evaluar su influencia en el factor de seguridad; sin embargo, debe considerarse como una 

simplificación numérica que requiere validación experimental para confirmar el trabajo 

conjunto y la capacidad resistente de los culmos agrupados.  

En la figura 44, se tiene algunos arreglos reales con sus equivalencias respectivas para 

usar como datos en el software GEO5. 
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Figura 44 

Arreglos reales con sus equivalencias 

 

Nota. Basualdo y Gallegos (2022). 

Estimamos valores para estos nuevos diámetros.  

D = 0.10 m     →     P = 9.55 ∗ 0.00785 m2 = 75 kN  

D = 0.14 m     →     P = 9.55 ∗ 0.0154 m2 = 147 kN  

D = 0.17 m     →     P = 9.55 ∗ 0.0227 m2 = 216 kN  

D = 0.20 m     →     P = 9.55 ∗ 0.0314 m2 = 299 kN  

3.5.1.1.Estabilidad del talud N° 01 (km 8+048 al km 8+100) usando micropilotes de bambú 

En la figura 45, se presentan los parámetros de configuración de diseño de los 

micropilotes de bambú, incluyendo su ubicación, geometría y capacidad portante, utilizados 

para la estabilización del talud. Se han considerado dos micropilotes ubicados en las 

coordenadas X=10, Z=4.44 y X=15, Z=8.7, con longitudes de 6 m y un espaciamiento de 50 

cm. El primer micropilote presenta un diámetro de 10 cm con una capacidad de carga de 75 

kN, mientras que el segundo tiene un diámetro de 12 cm con una capacidad de 108 kN, valores 

que dependen directamente del diámetro del bambú y sus propiedades resistentes previamente 

definidas. 
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Figura 45 

Configuración para el diseño de la estabilidad con Micropilotes de Bambú – Talud N° 01 

(GEO5_slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

La Figura 46, muestra el análisis con micropilotes de bambú presentan factores de 

seguridad entre 1.61 y 2.97, lo que según la clasificación corresponde a una condición de 

estabilidad estable, evidenciando una mejora significativa en la estabilidad del talud con la 

incorporación del sistema de refuerzo. 
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Figura 46 

Diseño de la estabilidad con micropilotes de bambú – talud N° 01 (GEO5_slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.5.1.2.Estabilidad del talud N° 02 (km 09+355 al km 09+405) usando micropilotes de 

bambú 

En la figura 47, se presentan los parámetros de configuración de diseño de los 

micropilotes de bambú, incluyendo su ubicación, geometría y capacidad portante, utilizados 

para la estabilización del talud. Se han considerado dos micropilotes ubicados en las 

coordenadas X=10, Z=4.43 y X=15, Z=7.44, con longitudes de 6 m y un espaciamiento de 50 

cm. El primer micropilote presenta un diámetro de 10 cm con una capacidad de carga de 75 

kN, mientras que el segundo tiene un diámetro de 12 cm con una capacidad de 108 kN, valores 

que dependen directamente del diámetro del bambú y sus propiedades resistentes previamente 

definidas. 
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Figura 47 

Configuración para el diseño de la estabilidad con micropilotes de bambú – Talud N° 02 

(GEO5_slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

La Figura 48, se tiene el análisis con micropilotes de bambú presentan factores de 

seguridad entre 1.60 y 3.09, lo que según la clasificación corresponde a una condición de 

estabilidad estable, evidenciando una mejora significativa en la estabilidad del talud con la 

incorporación del sistema de refuerzo. 
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Figura 48 

Diseño de la estabilidad con micropilotes de bambú – talud N° 02 (GEO5_slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.5.1.3.Estabilidad del talud N° 03 (km 13+190 al 13+245) usando micropilotes de bambú 

En la figura 49, se presentan los parámetros de configuración de diseño de los 

micropilotes de bambú, incluyendo su ubicación, geometría y capacidad portante, utilizados 

para la estabilización del talud. Se han considerado 7 micropilotes que superan diámetros del 

bambú por lo que se recurre a arreglos reales para emplear las equivalencias antes definidas, 

estos están ubicados en las coordenadas X=10, Z=2.37, X=15, Z=6.40, X=20, Z=10.05, X=25, 

Z=13.49, X=30, Z=16.79, 35, Z=19.65 y X=40, Z=22.35, con longitudes de 8 m y un 

espaciamiento de 30 cm. Desde el primer arreglo de micropilote hasta el sexto presentan un 

diámetro de 14 cm con una capacidad de carga de 147 kN, mientras que el séptimo arreglo 
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tiene un diámetro de 17 cm con una capacidad de 216 kN, valores que dependen directamente 

del diámetro del bambú y sus propiedades resistentes previamente definidas. 

Figura 49 

Configuración para el diseño de la estabilidad con micropilotes de bambú – talud N° 03 

(GEO5_slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

La Figura 50, muestra el análisis con micropilotes de bambú presentan factores de 

seguridad entre 1.57 y 5.53, lo que según la clasificación corresponde a una condición de 

estabilidad estable, evidenciando una mejora significativa en la estabilidad del talud con la 

incorporación del sistema de refuerzo. 
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Figura 50 

Diseño de la estabilidad con micropilotes de bambú – talud N° 03 (GEO5_slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.5.1.4.Comparación del FS después de la estabilización con micropilotes de bambú  

En la tabla 13, se compara los FS obtenidos mediante el análisis de estabilidad de los 

taludes en su condición más crítica y después de la aplicación de micropilotes de bambú. En 

su condición más crítica, los valores iniciales fueron inferiores a FS ≥ 1.5 (Condición Estable), 

variando entre 0.57 y 0.90, luego de la incorporación de micropilotes de bambú, los factores 

de seguridad se incrementaron significativamente, alcanzado valores entre 1.57 y 165, 

considerando el método de Bishop y Fellenius/Peteterson por proporcionar valores más 

conservadores. Todos los valores obtenidos superaron el valor mínimo requerido de FS ≥ 1.5, 

considerado como criterio de estabilidad.   
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Tabla 13 

Comparación del FS después de la estabilización con micropilotes de bambú 

Comparación del Análisis de Estabilidad con Micropilotes de Bambú 

Método 

Talud N° 01 Talud N° 02 Talud N° 03 

Condición 

Crítica 

Micro-

pilotes de 

bambú 

Condición 

Crítica 

Micro-

pilotes de 

bambú 

Condición 

Crítica 

Micro-

pilotes 

de 

bambú 

Bishop 0.85 1.65 0.84 1.64 0.61 1.59 

Fellenius/ Petterson 0.8 1.61 0.73 1.6 0.57 1.57 

Spencer 0.88 2.96 0.86 3.07 0.61 5.53 

Janbu 0.87 2.97 0.85 3.09 0.77 5.52 

Morgenstern-Price 0.9 2.97 0.85 3.09 0.61 5.52 

Nota. Elaboración propia.  

3.5.2.  

3.5.3. Estabilidad del talud usando geomallas 

La propuesta de estabilización considera el empleo de una geomalla uniaxial 

complementada con anclajes, conformando un sistema de refuerzo que permite movilizar 

esfuerzos de tracción, limitar las deformaciones y mejorar la transferencia de cargas entre el 

suelo y el elemento geosintético. En el modelamiento realizado mediante GEO5, la interacción 

suelo-geomalla se representó mediante el coeficiente adimensional α, definido como la relación 

entre la resistencia a la corte movilizada en la interfaz y la resistencia al corte del suelo sin 

refuerzo. Este parámetro depende de las propiedades del suelo y de las características de la 

geomalla (Stacho et al., 2020).  

Considerando la clasificación SUCS obtenida en el estudio de mecánica de suelos y los 

parámetros empleados en el modelamiento, se adoptaron coeficientes específicos para cada 

talud, conforme se presenta en la Tabla 14. 

Tabla 14 

Coeficientes de interacción suelo-geomalla 

Talud Calicata SUCS 
Descripción del 

suelo 
Coeficiente α 

Talud Nº 01 C-1 SC Arena arcillosa 0,75 

Talud Nº 02 C-2 SM Arena limosa 0,70 

Talud Nº 03 C-3 CL 

Arcilla inorgánica 

de baja 

plasticidad 

0,65 
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Nota. Elaboración propia con base en la clasificación SUCS del Informe de Mecánica de Suelos 

y en los parámetros de entrada adoptados en el modelamiento realizado mediante GEO5. 

Además, se realizó la incorporación de anclajes al sistema de refuerzo con geomalla. 

Estos anclajes permiten transferir la carga a zonas más estables del suelo, mejorando la 

resistencia del sistema y limitando posibles desplazamientos de taludes. En el modelado se 

tuvieron en cuenta las cargas de trabajo de los anclajes según los requisitos de diseño y las 

condiciones geotécnicas del terreno. Los parámetros y cargas de los anclajes geotécnicos se 

muestran en la siguiente tabla. 

En la tabla 15, tenemos la clasificación según las cargas de los anclajes geotécnicos y 

su aplicación en campo, estos valores servirán se referencia para emplear en el GEO5.  

Tabla 15 

Cargas de anclajes geotécnicos (Fuerza) 

Clasificación 
Rango de carga del anclaje 

(kN) 
Aplicación referencial 

Baja capacidad 100 – 300 Taludes bajos y refuerzo ligero 

Media capacidad 300 – 600 
Estabilización de taludes y muros 

anclajes 

Alta capacidad 600 – 1000 
Taludes de gran altura y 

estructuras especiales 

Muy alta capacidad > 1000 Obras geotécnicas especiales 

Nota. Datos tomados de FHWA (2015). 

Kavya et al. (2024) evaluaron numéricamente taludes reforzados con clavos de suelo 

dispuestos en inclinaciones comprendidas entre 0° y 30°, y determinaron que el factor de 

seguridad aumentaba conforme se incrementaba dicha inclinación. Considerando esta 

tendencia como referencia técnica para la configuración del modelo, en la presente 

investigación se adoptó una inclinación de 30° para los anclajes, con la finalidad de favorecer 

la transferencia de esfuerzos hacia la zona estable del talud.  

Es por ello que para la orientación de los anclajes el cual es un parámetro crítico para 

la estabilidad de taludes reforzados, se emplearan ángulos de 30° ya que pueden producir un 

comportamiento óptimo al mejorar la interacción entre el elemento de refuerzo y el suelo 

circundante. 
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3.5.3.1.Estabilidad del talud N° 01 (km 8+048 al km 8+100) usando geomallas 

La figura 51, se presentan los parámetros de configuración de diseño de la geomalla 

con anclajes, incluyendo su ubicación, geometría, resistencia del geosintético y   Carga del 

anclaje. Para el talud N° 01 se ha considerado una geomalla uniaxial con una resistencia de 120 

kN/m, con un coeficiente de interacción suelo – geomalla de C = 0.75 valor tomado según la 

tabla de cargas de anclajes geotécnicos. Además, se ha utilizado 2 anclajes estos están ubicados 

en las coordenadas X=8.00, Z=2.41, X=12.50, Z=6.57, con longitudes de 6 m, 2 m de bulbo, 

con una inclinación de 30°, espaciamiento de 1 m y una carga de anclaje de 400 kN. 

Figura 51 

Configuración para el diseño de la estabilidad con geomalla – talud N° 01 (GEO5_slope 

stability) 

Nota. Software GEO5 (2025). 

La figura 52, muestra el análisis con geomalla y anclajes para el talud N° 01 presentan 

factores de seguridad entre 1.58 y 2.69, lo que según la clasificación corresponde a una 

condición de estabilidad estable, evidenciando una mejora en la estabilidad del talud con la 
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incorporación del sistema de refuerzo. Además, se requiere emplear anclajes con una capacidad 

de 400kN, los cuales están clasificados dentro de la categoría de capacidad media, los cuales 

comprenden un rango de 300 – 600 kN de capacidad de carga. 

Figura 52 

Diseño de la estabilidad con geomalla– talud N° 01 (GEO5_slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.5.3.2.Estabilidad del talud N° 02 (km 09+355 al km 09+405) usando geomallas 

La Figura 53, se presentan los parámetros de configuración de diseño de la geomalla 

con anclajes, incluyendo su ubicación, geometría, resistencia del geosintético y   carga del 

anclaje. Para el talud N° 02 se ha considerado una geomalla uniaxial con una resistencia de 120 

kN/m, con un coeficiente de interacción suelo – geomalla de C = 0.70 valor tomado según la 

tabla de cargas de anclajes geotécnicos. Además, se ha utilizado 2 anclajes estos están ubicados 

en las coordenadas X=7.00, Z=1.99, X=12.50, Z=5.94, con longitudes de 6 m, 2 m de bulbo, 

con una inclinación de 30°, espaciamiento de 1.5 m y una carga de anclaje de 400 kN. 
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Figura 53 

Configuración para el diseño de la estabilidad con geomalla – talud N° 02 (GEO5_slope 

stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

La figura 54, muestra el análisis con geomalla y anclajes para el talud N° 02 presentan 

factores de seguridad entre 1.57 y 2.80, lo que según la clasificación corresponde a una 

condición de estabilidad estable, evidenciando una mejora en la estabilidad del talud con la 

incorporación del sistema de refuerzo. Además, se requiere emplear anclajes con una capacidad 

de 400kN, al igual que en el talud N° 01. 
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Figura 54 

Diseño de la estabilidad con Geomalla– Talud N° 02 (GEO5_slope stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.5.3.3.Estabilidad del talud N° 03 (km 13+190 al 13+245) usando geomallas 

La Figura 55, se presentan los parámetros de configuración de diseño de la geomalla 

con anclajes, incluyendo su ubicación, geometría, resistencia del geosintético y   Carga del 

anclaje. Para el talud N° 03 se ha considerado una geomalla uniaxial con una resistencia de 120 

kN/m, con un coeficiente de interacción suelo – geomalla de C = 0.65. Además, se ha utilizado 

7 anclajes estos están ubicados en las coordenadas X = 8.50, Z = 1.28, X = 12.50, Z = 4.38, X 

= 17.50, Z = 8.23, X = 22.50, Z = 11.77, X = 27.50, Z = 15.14, X = 32.50, Z = 18.22, X = 

37.50, Z = 21.00, con longitudes de 8 m, 2.5 m de bulbo, con una inclinación de 30°, 

espaciamiento de 1 m y una carga de anclaje de 500 kN. 
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Figura 55 

Configuración para el diseño de la estabilidad con geomalla – talud N° 03 (GEO5_slope 

stability) 

 

Nota. Software GEO5 (2025). 

La figura 56, muestra los resultados del análisis con geomalla y anclajes presentan 

factores de seguridad entre 1.51 y 2.98, lo que según la clasificación corresponde a una 

condición de estabilidad estable, evidenciando una mejora significativa en la estabilidad del 

talud con la incorporación del sistema de refuerzo. Además, recalcar que se requiere anclajes 

de capacidad media lo cuales están en el rango de 300 – 600 kN de capacidad de carga. 
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Figura 56 

Diseño de la estabilidad con Geomalla– Talud N° 03 (GEO 05_slope stability) 

Nota. Software GEO5 (2025). 

3.5.3.4.Comparación del FS después de la estabilización mediante geomallas  

La tabla 16, se compara los FS obtenidos mediante el análisis de estabilidad de los 

taludes en su condición más crítica y después de la aplicación de geomallas. En su condición 

más crítica, los valores iniciales fueron inferiores a FS ≥ 1.5 (Condición Estable), variando 

entre 0.57 y 0.90, luego de la incorporación de micropilotes de bambú, los factores de seguridad 

se incrementaron significativamente, alcanzado valores entre 1.51 y 168, considerando el 

método de Bishop y Fellenius/Peteterson por proporcionar valores más conservadores. Todos 

los valores obtenidos superaron el valor mínimo requerido de FS ≥ 1.5, considerado como 

criterio de estabilidad.   
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Tabla 16 

Comparación del FS después de la estabilización mediante geomallas 

Comparación del Análisis de Estabilidad Mediante Geomallas 

Método 

Talud N° 01 Talud N° 02 Talud N° 03 

Condición 

Crítica 

Con 

Geomalla 

Condición 

Crítica 

Con 

Geomalla 

Condición 

Crítica 

Con 

Geomalla 

Bishop 0.85 1.67 0.84 1.68 0.61 1.56 

Fellenius/ 

Petterson 
0.8 1.58 0.73 1.57 0.57 1.51 

Spencer 0.88 2.69 0.86 2.8 0.61 2.98 

Janbu 0.87 2.69 0.85 2.8 0.77 2.98 

Morgenstern-
Price 

0.9 2.69 0.85 2.8 0.61 2.98 

Nota. Elaboración propia  
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IV. DISCUSIÓN 

Al evaluar la estabilización de taludes mediante el uso de Micropilotes de Bambú y 

Geomalla en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca, se tuvo que la incorporación de 

sistemas de estabilización mediante micropilotes de bambú y geomalla demostró ser una 

alternativa eficaz para mejorar la estabilidad de los taludes. Los resultados del modelamiento 

geotécnico evidenciaron un incremento significativo del factor de seguridad en los tres taludes 

analizados, alcanzando valores superiores al mínimo requerido para taludes viales. En este 

sentido, los micropilotes de bambú mostraron mayor efectividad en el control de fallas 

profundas, mientras que la geomalla contribuyó al confinamiento del suelo y al control de fallas 

superficiales, mejorando la estabilidad global del talud. En conjunto, estos resultados 

confirman que la aplicación de ambos sistemas de refuerzo permite mejorar significativamente 

la estabilidad de los taludes, cumpliendo con los criterios de seguridad geotécnica y 

contribuyendo a la protección de la infraestructura vial. Estos resultados coinciden con lo 

reportado por Llauce et al (2021), quienes demostraron que el uso de geomallas de bambú 

incrementó la capacidad portante del suelo en aproximadamente un 20 %, resaltando el 

potencial del bambú como material de refuerzo geotécnico sostenible. Asimismo, son 

consistentes con el estudio de Samal et al. (2023), quienes encontraron que el empleo de 

refuerzos de bambú incrementó el factor de seguridad en alrededor del 80 % y redujo 

considerablemente los desplazamientos del talud, confirmando su eficacia en la estabilización 

de laderas. Finalmente, los resultados también concuerdan con lo señalado por Jaibin et al. 

(2025), quienes concluyeron que las geomallas de bambú incrementan la resistencia al corte 

del suelo y mejoran significativamente su estabilidad, consolidándose como una alternativa 

sostenible frente a materiales sintéticos. En conjunto, estas investigaciones respaldan los 

resultados obtenidos en la presente tesis y confirman que el uso combinado de micropilotes de 

bambú y geomalla constituye una solución técnica eficiente y ambientalmente sostenible para 

la estabilización de taludes en infraestructura vial. 

El levantamiento topográfico realizado en el tramo San Lorenzo – Jaén – Cajamarca 

permitió caracterizar geométricamente tres taludes ubicados en sectores críticos con alta 

recurrencia de deslizamientos, constituyendo la base para el análisis de estabilidad. El tramo 

evaluado comprende aproximadamente 20 km entre el C.P. San Lorenzo y el C.P. Vista Alegre 

de Chingama, donde se identificaron pendientes pronunciadas y alturas considerables que 

incrementan la susceptibilidad a fallas. El talud N° 01 (km 8+048 – 8+100) presenta una altura 

de 12.36 m y una pendiente aproximada de 91.62%, configurando una condición geométrica 
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altamente desfavorable debido al incremento de esfuerzos cortantes. El talud N° 02 (km 

09+355 – 09+405) tiene una altura de 10.38 m y una pendiente de 73.510%, lo que representa 

un riesgo moderado a alto, especialmente ante factores externos como lluvias y vibraciones 

vehiculares. El talud N° 03 (km 13+190 – 13+245) alcanza una altura de 24.13 m y una 

pendiente de 65.67%, donde la considerable altura incrementa el peso del macizo y favorece 

posibles fallas rotacionales. En conjunto, los resultados evidencian que los tres taludes 

presentan condiciones geométricas críticas que justifican la implementación de medidas de 

estabilización. Asimismo, los perfiles obtenidos permitieron una adecuada modelación en el 

software de estabilidad, reduciendo la incertidumbre en el diseño de soluciones de refuerzo. 

Estos hallazgos guardan relación con lo señalado por Rivera y Vicuña (2023), quienes, en su 

análisis probabilístico de los taludes de la Costa Verde en Magdalena del Mar, identificaron 

inclinaciones comprendidas entre 50° y 90°, clasificándolas como pendientes altas con elevado 

potencial de inestabilidad. En ambos estudios se confirma que la geometría del talud constituye 

un factor determinante en la estabilidad. En el caso de la Costa Verde, además de la pendiente 

pronunciada, los taludes deben soportar cargas adicionales en la corona (edificaciones, 

pavimentos y parques), así como solicitaciones sísmicas debido al contexto tectónico del Perú. 

De manera similar, aunque en un contexto rural, los taludes de la carretera San Lorenzo – Jaén 

– Cajamarca están expuestos a factores externos como precipitaciones intensas, erosión y 

vibraciones vehiculares, que pueden actuar como desencadenantes de fallas en pendientes 

geométricamente desfavorables. Carrión (2019) en el análisis y diseño de estabilidad de talud 

en el sector Sausacocha – Pallar (KM 8+000 al 9+000), donde también se identificaron 

configuraciones geométricas críticas que condicionan el comportamiento geotécnico del 

macizo. En su estudio, el talud evaluado presenta una altura aproximada de 130 m, un 

desarrollo vertical considerable y una relación geométrica H:L de 3:2, lo que evidencia una 

configuración de gran escala con importante influencia del peso propio del material. Asimismo, 

el área de estudio supera los 16,500 m², indicando un talud de dimensiones mucho mayores 

que los evaluados en la presente investigación. Aunque las alturas de los taludes en la carretera 

San Lorenzo – Jaén – Cajamarca (12.33 m, 10.38 m y 24.13 m) son menores en comparación, 

comparten la característica de presentar pendientes pronunciadas que incrementan los 

esfuerzos cortantes y reducen el factor de seguridad en condición natural. Una diferencia 

importante radica en la escala y magnitud geométrica. Mientras Carrión (2019) analiza un talud 

de gran desarrollo vertical, donde la estabilidad está fuertemente condicionada por el peso del 

macizo y posibles mecanismos de falla profunda de gran volumen, en la presente investigación 

los taludes presentan menor altura, pero combinan pendientes elevadas con suelos de 
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resistencia moderada a baja, lo que genera inestabilidad incluso en alturas relativamente 

menores. Esto demuestra que no solo la altura absoluta del talud es determinante, sino también 

la relación pendiente–material–condiciones ambientales. Asimismo, en ambos estudios el 

levantamiento topográfico detallado constituye la base fundamental para la modelación en 

software especializado y la identificación de superficies críticas de falla. Tanto en el sector 

Sausacocha como en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca, la correcta definición 

geométrica permitió reducir la incertidumbre en el análisis de estabilidad y sustentar 

técnicamente el diseño de soluciones de estabilización. También los resultados son consistentes 

con lo reportado por Kumart et al. (2025), quienes señalan que la caracterización topográfica 

detallada y el análisis de la geometría de los taludes son fundamentales para identificar sectores 

con mayor susceptibilidad a deslizamientos y para desarrollar estrategias de estabilización 

seguras en infraestructura vial. 

 

De las propiedades físicas y mecánicas del suelo, a partir de los ensayos de laboratorio 

realizados en las calicatas C-1, C-2 y C-3, se evidenció la presencia de suelos con 

características variables. En el talud N° 01 (C-1), ubicado entre los km 8+048 y 8+100, el suelo 

fue clasificado como SC (arena arcillosa) según el sistema unificado de clasificación de suelos 

(SUCS). Este tipo de suelo presenta una combinación de fracción arenosa predominante con 

contenido apreciable de finos plásticos, lo cual se refleja en un límite líquido de 20.8% y un 

índice plástico de 12.2%. Estas características indican un suelo con plasticidad baja a media, 

susceptible a variaciones de resistencia en presencia de humedad. Si bien el ángulo de fricción 

efectivo obtenido (25°) proporciona cierta resistencia al corte, la cohesión moderada registrada 

sugiere que, bajo condiciones de saturación, el comportamiento del suelo puede tornarse 

inestable, especialmente en taludes de elevada pendiente como los identificados en este tramo. 

Por otro lado, el talud N° 02 (C-2), localizado entre los km 09+355 y 09+405, presenta un suelo 

clasificado como SM (arena limosa). La granulometría indica un menor contenido de finos 

plásticos, lo cual se confirma con un índice plástico de 3.2%, evidenciando un suelo de baja 

plasticidad. El ángulo de fricción efectivo de 28° refleja un comportamiento más friccional, lo 

que teóricamente favorece la estabilidad. Sin embargo, la cohesión efectiva baja (0.04 kg/cm²) 

reduce la resistencia al corte cuando el suelo se encuentra sometido a cargas adicionales o 

infiltración de agua, lo que explica la presencia de zonas inestables en este tramo pese a contar 

con pendientes menores que el talud N° 01. En el caso del talud N° 03 (C-3), correspondiente 
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al tramo entre los km 13+190 y 13+245, el suelo fue clasificado como CL (arcilla de baja 

plasticidad). Este tipo de suelo presenta un mayor contenido de finos, reflejado en un límite 

líquido de 29.1% y un índice plástico de 13%, lo que indica una mayor susceptibilidad a 

cambios volumétricos y pérdida de resistencia al incrementar la humedad. El ángulo de fricción 

efectivo de 21°, el menor de los tres taludes evaluados, sumado a la significativa altura del 

talud, representa una condición crítica para la estabilidad, ya que las arcillas tienden a 

desarrollar superficies de falla bien definidas bajo esfuerzos prolongados y condiciones de 

saturación. Asimismo, los resultados de capacidad admisible y asentamientos muestran que el 

talud N° 03 presenta los valores más bajos de capacidad portante, en comparación con los 

taludes N° 01 y 02, lo que confirma su mayor vulnerabilidad frente a cargas y refuerza la 

necesidad de medidas de estabilización. En todos los casos, los asentamientos calculados se 

mantienen dentro de límites aceptables; sin embargo, la distorsión angular adoptada (1/500) y 

los valores de rigidez del suelo (Ks) evidencian que, sin refuerzo, los taludes podrían 

experimentar deformaciones progresivas que desencadenen fallas superficiales o profundas. En 

conjunto, los resultados obtenidos permiten afirmar que las propiedades físicas y mecánicas de 

los suelos evaluados influyen de manera determinante en la estabilidad de los taludes de la 

carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca. La presencia de suelos arenosos con finos (SC y 

SM) y arcillosos de baja plasticidad (CL), combinados con condiciones geométricas 

desfavorables y posibles incrementos de humedad, justifican técnicamente la necesidad de 

implementar sistemas de estabilización. Según Carrión et al. (2021) en su estudio sobre 

evaluación de estabilidad de pendientes en un área urbana. En dicho trabajo, las propiedades 

físico-mecánicas de las rocas evaluadas en estaciones geomecánicas (GS02, GS04, GS08, 

GS10, GS13, GS14, GS15 y GS16) evidencian valores de resistencia a la compresión entre 270 

y 685 kg/cm², cohesiones entre 105 y 150 kg/cm² y ángulos de fricción entre 32° y 43°, lo que 

corresponde a materiales competentes con comportamiento predominantemente friccional y 

buena capacidad portante. En contraste, los suelos evaluados en la carretera San Lorenzo – Jaén 

– Cajamarca presentan parámetros resistentes considerablemente menores, con ángulos de 

fricción efectivos entre 21° y 28° y cohesiones significativamente bajas (especialmente en el 

suelo SM), lo que evidencia una menor resistencia al corte frente a condiciones de carga y 

saturación. Mientras que Carrión et al. analizan pendientes conformadas mayoritariamente por 

materiales rocosos con alta resistencia mecánica, el presente estudio aborda taludes 

constituidos por suelos granulares con finos y arcillas de baja plasticidad, materiales 

intrínsecamente más vulnerables a la infiltración y a la reducción de resistencia efectiva. Por 

otro lado, también los resultados encontrados coinciden con lo señalado por Abd (2024), quien 
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concluye que la resistencia al corte del suelo, representada principalmente por la cohesión y el 

ángulo de fricción, constituye uno de los factores más determinantes en la estabilidad de los 

taludes, especialmente en proyectos viales. López y Sernaqué (2023) en su estudio análisis 

determinístico de estabilidad de taludes en la carretera Puente Cumbil, Cajamarca. Los ensayos 

de laboratorio identificaron principalmente suelos tipo GM (gravas limosas), ML (limos de 

baja plasticidad) y CL (arcillas de baja plasticidad), con pesos unitarios compactados entre 

12.43 y 16.22 kN/m³ y ángulos de fricción que alcanzan valores de hasta 30.7° en los materiales 

más competentes. Estos parámetros muestran una variabilidad geotécnica similar a la 

observada en la presente investigación, donde también se identifican suelos granulares con 

finos y arcillas de baja plasticidad. Una coincidencia importante entre ambos estudios es que 

los suelos tipo CL presentan mayor susceptibilidad a la pérdida de resistencia bajo condiciones 

de saturación, debido a su contenido de finos y comportamiento plástico. En el caso del talud 

N° 03 del presente estudio, el ángulo de fricción efectivo de 21° y la considerable altura del 

talud generan condiciones críticas de estabilidad, lo cual es consistente con lo observado por 

López y Sernaqué (2023), quienes señalan que los suelos con menor fricción y mayor contenido 

de finos presentan menores márgenes de seguridad frente a solicitaciones externas. Asimismo, 

ambos trabajos evidencian que la variabilidad del peso unitario y la clasificación SUCS 

influyen directamente en la capacidad portante y en los mecanismos de falla potenciales. 

Mientras que en el estudio de Puente Cumbil predominan materiales granulares tipo GM con 

comportamiento más friccional, en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca la 

combinación de arenas con finos (SC y SM) y arcillas (CL) genera una mayor sensibilidad 

frente a incrementos de humedad, lo que reduce la resistencia efectiva y favorece fallas 

rotacionales. En consecuencia, tanto la presente investigación como la desarrollada por López 

y Sernaqué (2023) confirman que la caracterización geotécnica detallada mediante ensayos de 

laboratorio es fundamental para el análisis determinístico de estabilidad. La clasificación 

SUCS, los parámetros de resistencia al corte y el peso unitario constituyen variables críticas 

que condicionan el comportamiento del talud y justifican la implementación de medidas de 

estabilización en tramos con condiciones geométricas y geológicas desfavorables. 

El análisis de estabilidad de los taludes realizado mediante software especializado 

GEO5 evidenciaron que los tres taludes evaluados presentan condiciones de estabilidad 

deficientes bajo los diferentes escenarios analizados, ya que en todos los casos los factores de 

seguridad (FS) resultaron inferiores al valor mínimo recomendado de 1.50 para taludes de 

carreteras. En el Talud N° 01, los factores de seguridad oscilaron entre 1.07 y 1.21 para la 
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condición estática, disminuyendo hasta valores entre 0.80 y 0.90 cuando se consideró 

simultáneamente el nivel freático y la acción sísmica. De manera similar, el talud N° 02 

presentó factores de seguridad entre 1.18 y 1.34 en condición estática y entre 0.73 y 0.86 bajo 

condiciones combinadas de saturación y sismo. Por su parte, el talud N° 03 mostró el 

comportamiento más crítico, registrando factores de seguridad entre 0.84 y 0.90 en condición 

estática y valores mínimos entre 0.57 y 0.77 cuando se incorporó la influencia del nivel freático 

y la acción sísmica. Estos resultados demuestran que ninguno de los taludes cumple con los 

criterios mínimos de estabilidad exigidos para infraestructura vial, evidenciando la necesidad 

de implementar medidas de estabilización. Respecto a la influencia del agua subterránea, los 

resultados muestran reducciones de aproximadamente 10 % a 24 % en los factores de seguridad 

de los taludes evaluados. Este comportamiento es consistente con los principios planteados por 

Terzaghi y Peck (1996), quienes indican que el incremento de la presión intersticial reduce la 

resistencia al corte del suelo y favorece la ocurrencia de deslizamientos. Particularmente, el 

talud N° 03 presentó la mayor afectación debido a que está conformado por un suelo tipo CL 

con un ángulo de fricción interna de 21°, inferior al registrado en los demás taludes, condición 

que incrementa su vulnerabilidad frente a procesos de saturación. En relación con el análisis 

pseudoestático, la inclusión de cargas sísmicas también provocó disminuciones considerables 

del factor de seguridad en todos los taludes evaluados. Este comportamiento se explica por el 

incremento de fuerzas inerciales que actúan sobre la masa potencialmente inestable, 

aumentando las fuerzas desestabilizadoras y reduciendo el margen de seguridad del sistema. 

Los resultados obtenidos son coherentes con lo reportado por Morales et al. (2022), quienes 

señalan que la acción sísmica genera una reducción significativa de la estabilidad de taludes, 

especialmente en zonas montañosas con pendientes pronunciadas y materiales de baja 

resistencia al corte. Asimismo, se observó que la condición más crítica corresponde al escenario 

combinado de nivel freático y análisis sísmico, donde los factores de seguridad alcanzaron sus 

valores mínimos en los tres taludes estudiados. Este comportamiento evidencia el efecto 

sinérgico entre la saturación del suelo y las cargas dinámicas, ya que la presencia simultánea 

de ambos factores reduce considerablemente la resistencia al corte y aumenta las 

probabilidades de falla. Los resultados obtenidos muestran reducciones de hasta 38 % respecto 

a la condición estática, lo que confirma que la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca 

presenta sectores con alta susceptibilidad a procesos de inestabilidad geotécnica, especialmente 

durante temporadas de lluvia o ante eventos sísmicos. Finalmente, el análisis comparativo 

permitió identificar que el talud N° 03 constituye el sector más vulnerable de la carretera, 

debido a que presentó los menores factores de seguridad en todos los escenarios evaluados. 
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Esta situación se encuentra relacionada con las características geotécnicas del suelo, 

particularmente su menor ángulo de fricción interna y las condiciones geométricas del talud. 

En el estudio de Lavado et al. (2021), los resultados muestran que, en escenario estático, los 

factores de seguridad alcanzan valores de 1.34 (superficie no circular) y 1.29 (superficie 

circular), los cuales, si bien son superiores a la unidad, no cumplen con el criterio mínimo de 

1.50 para taludes con implicancias de riesgo. Bajo condición pseudoestática, los factores de 

seguridad se reducen a valores cercanos a 1.00 y 1.03, evidenciando una disminución 

significativa de la estabilidad frente a solicitaciones sísmicas. Estos resultados demuestran la 

alta sensibilidad de los taludes ante cargas dinámicas, especialmente en zonas costeras con 

influencia sísmica. De manera similar, en la presente investigación se obtuvieron factores de 

seguridad inferiores a 1.0 en los taludes N° 01 y 03 en condición natural, y valores entre 1.11 

y 1.19 en el talud N° 02, todos por debajo del criterio de diseño adoptado. Esta coincidencia 

evidencia que, tanto en contextos urbanos como rurales, los taludes con geometrías 

pronunciadas y materiales de resistencia moderada a baja presentan un comportamiento crítico 

cuando no cuentan con sistemas de estabilización adecuados. Una diferencia relevante radica 

en el contexto geológico y de solicitación. Mientras Lavado et al. (2021) analizan un talud 

rocoso costero influenciado por solicitaciones sísmicas y erosivas, el presente estudio evalúa 

taludes constituidos principalmente por suelos granulares con finos y arcillas de baja 

plasticidad, donde la inestabilidad está más asociada a la baja resistencia al corte y a la 

geometría desfavorable. No obstante, en ambos casos se confirma que el análisis mediante 

métodos de equilibrio límite y la comparación entre escenarios estáticos y pseudoestáticos 

resulta fundamental para identificar condiciones críticas. En consecuencia, los resultados de 

ambas investigaciones coinciden en demostrar que factores de seguridad cercanos o inferiores 

a 1.30 representan condiciones no aceptables para infraestructura vial, y que la implementación 

de medidas de estabilización estructural es indispensable para garantizar la seguridad y 

funcionalidad de los taludes. 

El modelamiento geotécnico tanto los micropilotes de bambú como las geomallas con 

anclajes constituyen alternativas técnicamente viables para la estabilización de los taludes 

evaluados, debido a que en todos los casos se logró incrementar el factor de seguridad por 

encima del valor mínimo recomendado de 1.50 para taludes de carreteras. Antes de la 

intervención, los tres taludes presentaban condiciones de estabilidad crítica, con factores de 

seguridad inferiores a los valores exigidos para obras viales; sin embargo, la incorporación de 

los sistemas de refuerzo permitió alcanzar condiciones estables y aceptables desde el punto de 
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vista geotécnico. En el caso de los micropilotes de bambú, los resultados mostraron factores de 

seguridad entre 1.61 y 2.97 para el talud N° 01, entre 1.60 y 3.09 para el talud N° 02 y entre 

1.57 y 5.53 para el talud N° 03, evidenciando incrementos significativos respecto a la condición 

inicial de los taludes. Estos resultados demuestran que los micropilotes de bambú actúan como 

elementos resistentes capaces de interceptar las superficies potenciales de falla y transferir 

parte de los esfuerzos hacia estratos más estables del terreno, aumentando la resistencia al corte 

del sistema suelo-refuerzo. Este comportamiento coincide con lo señalado por Fuqaha et al. 

(2025), quienes reportan que los pilotes de bambú tratados pueden desarrollar capacidades de 

carga cercanas a 75 kN y mantener un adecuado comportamiento estructural en suelos de baja 

capacidad portante, constituyéndose como una alternativa sostenible para aplicaciones 

geotécnicas. Asimismo, se observó que el talud N° 03 requirió una mayor cantidad de 

elementos de refuerzo en comparación con los demás sectores evaluados, incorporándose siete 

micropilotes de bambú con capacidades entre 147 kN y 216 kN, debido a que este talud 

presentó los menores factores de seguridad durante el análisis inicial. Este comportamiento 

demuestra que la magnitud de la intervención está directamente relacionada con el grado de 

inestabilidad inicial del talud y con las características geotécnicas del suelo. A pesar de 

presentar la condición más desfavorable, la implementación de micropilotes permitió elevar el 

factor de seguridad por encima de 1.50, confirmando la efectividad del sistema de 

estabilización propuesto. Respecto al uso de geomallas reforzadas con anclajes geotécnicos, 

los resultados también evidenciaron una mejora significativa en la estabilidad de los taludes. 

Los factores de seguridad obtenidos variaron entre 1.58 y 2.69 para el talud N° 01, entre 1.57 

y 2.80 para el talud N° 02 y entre 1.51 y 2.98 para el talud N° 03. Estos resultados indican que 

la geomalla contribuye a incrementar la resistencia interna del suelo mediante el efecto de 

confinamiento y distribución de esfuerzos, mientras que los anclajes permiten transmitir las 

cargas hacia zonas más competentes del terreno, reduciendo la posibilidad de desplazamientos 

y fallas superficiales. El desempeño observado coincide con lo reportado por Zhang et al. 

(2020), quienes señalan que la interacción suelo-geomalla mejora significativamente la 

capacidad resistente del terreno, especialmente en taludes constituidos por materiales finos y 

de baja resistencia. Por otro lado, el diseño de geomallas requirió el empleo de anclajes de 

capacidad media, con cargas de trabajo de 400 kN para los taludes N° 01 y 02, y de 500 kN 

para el talud N° 03, todos instalados con una inclinación de 30°. Los anclajes empleados en los 

tres taludes fueron dispuestos con una inclinación de 30°. Esta configuración guarda 

concordancia con la tendencia reportada por Kavya et al. (2024), quienes observaron un 

incremento del factor de seguridad al aumentar la inclinación de los clavos de suelo hasta 30°, 
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correspondiente al máximo ángulo evaluado en su modelamiento. Al comparar ambas 

alternativas de estabilización, se observa que los micropilotes de bambú alcanzaron factores de 

seguridad máximos superiores a los obtenidos con geomallas, especialmente en el talud N° 03, 

donde se logró un factor de seguridad de hasta 5.53 frente a 2.98 alcanzado con geomalla y 

anclajes. Este comportamiento indica que los micropilotes proporcionan una mayor capacidad 

de resistencia frente a superficies profundas de falla, debido a que generan un efecto estructural 

directo dentro de la masa de suelo. Sin embargo, ambas soluciones lograron superar el criterio 

mínimo de diseño (FS ≥ 1.50), por lo que pueden considerarse técnicamente adecuadas para la 

estabilización de los taludes estudiados. Estos hallazgos guardan relación con lo reportado por 

Cataño (2024), quien evaluó el comportamiento estructural de micropilotes de bambú en la 

estabilización provisional de subrasantes blandas saturadas en zonas tropicales. En el estudio 

de Cataño (2024), la efectividad del sistema se midió a través de la reducción de deflexiones, 

obteniéndose mejoras que variaron entre 8.76% y 88.98%, dependiendo del diámetro, longitud 

y densidad de micropilotes por metro cuadrado. Los mejores resultados estructurales se 

alcanzaron con trece (13) micropilotes de 4” de diámetro y 1.5 m de longitud, lo que demuestra 

que la eficiencia del sistema depende directamente de su configuración geométrica y 

profundidad de anclaje. De manera similar, en la presente investigación se comprobó que el 

incremento del diámetro y la capacidad portante de los micropilotes generó mayores factores 

de seguridad, especialmente en el talud N° 03, donde el uso de micropilotes de 12 cm de 

diámetro y mayor capacidad permitió alcanzar valores de FS superiores a 1.75 e incluso 

mayores a 5.0 en algunos métodos de análisis. Esto confirma, al igual que en Cataño (2024), 

que el desempeño del refuerzo está estrechamente relacionado con la interacción suelo–

micropilote y la adecuada disposición del sistema dentro del macizo. No obstante, existe una 

diferencia metodológica relevante entre ambos estudios. Mientras Cataño (2024) evaluó el 

comportamiento frente a cargas verticales mediante reducción de deflexión en subrasantes 

saturadas (enfoque estructural-superficial y de carácter temporal), la presente investigación 

analiza la estabilidad global de taludes mediante métodos de equilibrio límite (enfoque 

geotécnico profundo y de carácter permanente). En este sentido, los micropilotes no solo 

reducen deformaciones, sino que interceptan directamente superficies críticas de falla, 

aumentando la resistencia al corte del sistema suelo-refuerzo y mejorando el comportamiento 

global del talud. En consecuencia, ambos estudios coinciden en que los micropilotes de bambú 

constituyen una solución técnicamente viable y eficiente; sin embargo, el presente trabajo 

amplía la evidencia científica al demostrar su efectividad no solo en la mejora del desempeño 

estructural superficial, sino también en el incremento significativo del factor de seguridad en 
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sistemas de falla profunda en taludes viales. Asimismo, Alberca y Rondo (2020) en su estudio 

sobre estabilización de taludes mediante geomalla coextruida mono orientada en la carretera 

Samne–Casmiche. Luego de la incorporación de geomalla y anclajes, el factor de seguridad del 

segundo talud se incrementó hasta 2.06, clasificándolo como estable y aceptable. Este resultado 

confirma que el aporte tensional de la geomalla, correctamente anclada e interceptando la 

superficie crítica de falla, mejora sustancialmente la estabilidad global del talud. De manera 

similar, en la presente investigación la modelación de la geomalla como sistema de anclajes 

equivalentes, con fuerzas de refuerzo entre 200 kN y 500 kN, permitió elevar los factores de 

seguridad a valores superiores a 2.0, evidenciando un comportamiento altamente satisfactorio. 

Una coincidencia técnica importante entre ambos estudios es que la geomalla actúa 

principalmente como un sistema de refuerzo superficial e interno, proporcionando 

confinamiento del suelo, redistribución de esfuerzos y control de deformaciones, especialmente 

en mecanismos de falla superficial y mixta. En ambos casos, el incremento del FS confirma 

que la adecuada disposición, longitud y capacidad resistente del refuerzo son determinantes 

para el desempeño del sistema. No obstante, una diferencia relevante radica en el enfoque 

integral del presente estudio, donde además de la geomalla se evaluó el desempeño de 

micropilotes de bambú como sistema de refuerzo profundo. Mientras que Alberca y Rondo 

(2020) demostraron la eficacia de la geomalla como solución estructural para estabilizar el 

talud, la presente investigación amplía la evidencia al comparar su comportamiento con un 

sistema alternativo profundo, evidenciando que los micropilotes resultan particularmente 

eficaces para controlar fallas profundas, mientras que la geomalla optimiza el control 

superficial y mixto. En consecuencia, ambos estudios coinciden en que la geomalla constituye 

una solución técnicamente viable y eficaz para estabilización de taludes viales, logrando 

factores de seguridad superiores al mínimo exigido. Asimismo, los resultados de la presente 

investigación refuerzan la viabilidad de su uso combinado con sistemas de refuerzo profundo, 

permitiendo alcanzar mayores márgenes de seguridad y mejorar la confiabilidad estructural en 

taludes con condiciones geométricas críticas. 

De la hipótesis planteada, que si el uso de micropilotes de bambú y geomalla en la 

estabilización del talud de la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca, es significativo. Los 

resultados permiten afirmar que el uso de micropilotes de bambú y geomallas constituye una 

alternativa eficiente para mejorar la estabilidad de taludes en la carretera San Lorenzo – Jaén – 

Cajamarca. Además de alcanzar factores de seguridad aceptables, estas soluciones presentan 

ventajas asociadas a la sostenibilidad y disponibilidad de materiales, particularmente en el caso 
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del bambú Guadua angustifolia, especie ampliamente distribuida en la región norte del Perú. 

Por ello, la implementación de estas técnicas representa una opción técnicamente viable para 

reducir la susceptibilidad a deslizamientos y garantizar la seguridad de la infraestructura vial 

en zonas geotécnicamente inestables. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Llauce et 

al. (2021), quienes evidenciaron que el bambú utilizado como elemento de refuerzo incrementa 

la capacidad portante del suelo y mejora su comportamiento mecánico. Asimismo, concuerdan 

con Samal et al. (2023), quienes determinaron que los sistemas de refuerzo con bambú 

incrementan el factor de seguridad y reducen los desplazamientos en taludes inestables. De 

igual manera, los resultados son consistentes con Jaibin et al. (2025), quienes concluyeron que 

las geomallas de bambú mejoran la resistencia al corte y la estabilidad global del suelo, 

consolidándose como una alternativa sostenible para obras geotécnicas.  
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

- Los taludes en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca presentaron factores de 

seguridad inferiores al mínimo recomendado (FS ≥ 1.50), evidenciando condiciones de 

inestabilidad que se agravan por la presencia de nivel freático y cargas sísmicas. Sin 

embargo, el diseño de estabilización mediante micropilotes de bambú y geomalla 

permitió incrementar significativamente los factores de seguridad, alcanzando valores 

aceptables para garantizar la estabilidad de los taludes. Entre ambas alternativas, los 

micropilotes de bambú mostraron un mejor desempeño, constituyéndose en una 

solución técnica viable para mejorar la seguridad y estabilidad de la infraestructura vial. 

- El levantamiento topográfico realizado en los taludes de la carretera San Lorenzo – Jaén 

– Cajamarca permitió conocer con mayor precisión las características geométricas del 

terreno. Los resultados muestran que el talud N° 01 presenta una pendiente de 91.62 % 

y una altura de 12.36 m; el talud N° 02, una pendiente de 73.51 % y una altura de 10.38 

m; y el talud N° 03, una pendiente de 65.67 % y una altura de 24.13 m. Estas 

características evidencian pendientes pronunciadas y alturas considerables que 

condicionan la estabilidad de los sectores evaluados y favorecen la presencia de 

esfuerzos cortantes y posibles deslizamientos. Por ello, la información obtenida 

mediante el levantamiento topográfico constituye una base fundamental para el análisis 

de estabilidad y el planteamiento de las medidas de estabilización, debido a que permite 

representar las condiciones reales de los taludes y considerar su geometría en el diseño 

de las soluciones propuestas. 

- La determinación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo de los taludes 

ubicados en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca permitió identificar para la 

calicata C-1, C-2 y C-3 la presencia de suelos clasificados como SC, SM y CL 

respectivamente, cuyas cohesiones fueron de 0.086, 0.04 y 0.071 kg/cm2, con 

respectivos ángulos de fricción de 25, 28 y 21°; los cuales presentan comportamientos 

geotécnicos diferenciados frente a las cargas y a la acción del agua. Los resultados de 

los ensayos granulométricos, límites de Atterberg y parámetros de resistencia al corte 

evidencian que los suelos arenosos con finos y los suelos arcillosos de baja plasticidad 

son susceptibles a la pérdida de resistencia, especialmente bajo condiciones de 

incremento de humedad. Asimismo, los valores obtenidos de ángulo de fricción, 

cohesión y capacidad admisible confirman que las características físicas del suelo 
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influyen de manera determinante en la estabilidad de los taludes, justificando la 

necesidad de implementar sistemas de estabilización adecuados para reducir el riesgo 

de deslizamientos. 

- El análisis de estabilidad del talud permitió determinar que los tres taludes evaluados 

en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca presentan condiciones de estabilidad 

deficientes en su estado natural, al registrar factores de seguridad inferiores al valor 

mínimo recomendado de 1.50 para taludes carreteros. El talud N° 01 presentó factores 

de seguridad entre 1.07 y 1.21 en condición estática, disminuyendo hasta valores de 

0.80 a 0.90 bajo la acción combinada del nivel freático y sismo; el talud N° 02 registró 

factores de seguridad entre 1.18 y 1.34 en condición estática y entre 0.73 y 0.86 en la 

condición más crítica; mientras que el talud N° 03 evidenció el comportamiento más 

desfavorable, con factores de seguridad entre 0.84 y 0.90 en condición estática y entre 

0.57 y 0.77 bajo condiciones de saturación y carga sísmica. Asimismo, se comprobó 

que la presencia del nivel freático y las solicitaciones sísmicas reducen 

significativamente la estabilidad de los taludes debido al incremento de la presión de 

poros y de las fuerzas desestabilizadoras. En consecuencia, los tres taludes fueron 

clasificados como no aceptables desde el punto de vista geotécnico, evidenciándose la 

necesidad de implementar medidas de estabilización para garantizar la seguridad y 

funcionalidad de la infraestructura vial. 

- El diseño de la estabilidad de los taludes mediante el uso de micropilotes de bambú y 

geomalla, realizado con apoyo de software especializado, demostró que ambas 

alternativas son técnicamente efectivas para mejorar la estabilidad de los sectores 

críticos ubicados en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca. Los resultados 

obtenidos evidenciaron que la incorporación de micropilotes de bambú permitió 

incrementar los factores de seguridad hasta valores comprendidos entre 1.61 y 2.97 para 

el talud 01, 1.60 y 3.09 para el talud N° 02 y en el último talud se obtuvo entre 1.57 y 

5.53, mientras que el sistema de geomalla reforzada con anclajes alcanzó factores de 

seguridad entre 1.58 y 2.69 para el talud 01, 1.57 y 2.80 para el talud N° 02 y en el 

último talud se obtuvo entre 1.51 y 2.98, superando en todos los casos el valor mínimo 

recomendado de 1.50 para taludes carreteros. Asimismo, se determinó que los 

micropilotes de bambú proporcionaron mayores incrementos en el factor de seguridad, 

especialmente en el Talud N° 03, debido a su capacidad para interceptar superficies 

potenciales de falla y transferir esfuerzos hacia zonas más estables del terreno. Por su 

parte, la geomalla complementada con anclajes mejoró la resistencia interna del suelo 
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y redujo la susceptibilidad a desplazamientos, constituyéndose también como una 

alternativa viable de estabilización. En consecuencia, ambas soluciones permiten 

alcanzar condiciones adecuadas de estabilidad geotécnica; sin embargo, los 

micropilotes de bambú mostraron un desempeño superior en términos de incremento 

del factor de seguridad, representando la alternativa más eficiente para la estabilización 

de los taludes evaluados. 

- Se acepta la hipótesis general, demostrando que estos sistemas de estabilización 

constituyen una solución técnica eficaz para mejorar la estabilidad y el comportamiento 

geotécnico de los taludes en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca. 

5.2. Recomendaciones  

- En los taludes evaluados en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca, se debe 

completar estas medidas, con sistemas adecuados de drenaje superficial y subterráneo, 

con la finalidad de reducir la infiltración de agua y minimizar los efectos del nivel 

freático sobre la estabilidad de los taludes. Además, se sugiere desarrollar futuras 

investigaciones que evalúen el comportamiento de estos sistemas de estabilización 

mediante monitoreo en campo y análisis de desempeño a largo plazo, considerando 

factores ambientales, sísmicos y de durabilidad de los materiales empleados. 

- Que los perfiles topográficos obtenidos sean empleados como insumo principal en los 

modelos numéricos de análisis de estabilidad de taludes, asegurando que la geometría 

real del terreno sea correctamente representada en el software especializado. Asimismo, 

se sugiere complementar el levantamiento topográfico con controles periódicos en 

campo, especialmente después de eventos de lluvia intensa, a fin de identificar posibles 

variaciones geométricas del talud que puedan afectar su estabilidad. Esta información 

permitirá optimizar el diseño de los sistemas de estabilización propuestos y reducir el 

riesgo de deslizamientos en la carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca. 

- Que las propiedades físicas y mecánicas del suelo determinadas en laboratorio sean 

incorporadas directamente en los análisis de estabilidad y en el diseño de las soluciones 

de reforzamiento de los taludes, considerando escenarios desfavorables como el 

incremento de la humedad y la saturación del suelo. Asimismo, se sugiere 

complementar los estudios realizados con ensayos adicionales de permeabilidad y 

control de nivel freático, a fin de evaluar con mayor precisión el comportamiento del 
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suelo frente a la infiltración de agua, optimizando así el diseño de los sistemas de 

estabilización mediante micropilotes de bambú y geomalla. 

- Para los taludes evaluados, se implementen sistemas de estabilización que permitan 

incrementar el factor de seguridad hasta valores iguales o superiores a 1.50, 

considerando tanto las condiciones geométricas como las propiedades mecánicas del 

suelo. Asimismo, se sugiere que los análisis de estabilidad se complementen con 

evaluaciones bajo escenarios desfavorables, tales como suelos saturados y presencia de 

cargas adicionales, a fin de garantizar un diseño conservador. La información obtenida 

del software de estabilidad debe ser empleada como base técnica para el diseño de 

soluciones de reforzamiento mediante micropilotes de bambú y geomalla, 

contribuyendo a la reducción del riesgo de deslizamientos en la carretera San Lorenzo 

– Jaén – Cajamarca. 

- En proyectos de estabilización de taludes viales con características geotécnicas y 

geométricas similares, se considere el uso de micropilotes de bambú y geomallas como 

alternativas de refuerzo, evaluando su aplicación individual o combinada según el tipo 

de mecanismo de falla identificado. Asimismo, se sugiere que el diseño de estos 

sistemas sea optimizado mediante análisis numéricos que contemplen diferentes 

configuraciones de espaciamiento, longitud y capacidad de carga, así como escenarios 

desfavorables de saturación del suelo. Finalmente, se recomienda complementar el 

diseño con un adecuado sistema de drenaje superficial y subterráneo, a fin de maximizar 

la efectividad del refuerzo y garantizar la estabilidad a largo plazo de los taludes en la 

carretera San Lorenzo – Jaén – Cajamarca. 

- Se recomienda que futuras investigaciones evalúen y comparen el comportamiento de 

otros sistemas de estabilización naturales y artificiales, tales como fibras vegetales, 

geoceldas, gaviones, muros de suelo reforzado, bioingeniería de taludes o geosintéticos 

de mayor resistencia, con la finalidad de determinar alternativas más eficientes, 

sostenibles y económicamente viables para el mejoramiento de la estabilidad de taludes 

en zonas con características geotécnicas similares a las de la carretera San Lorenzo – 

Jaén – Cajamarca. 
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Anexo 1 
 

Operacionalización de variables 

Variables Dimensión Indicadores Unidad 

de medida 

Técnica de 

recolección 

de datos 

Instrumento 

de recolección 

de datos 

 

Variable 

dependiente: 

Estabilización 

del talud 

Levantamiento 

Topográfico. 

Topografía 

del terreno. 

 

 

 

 

Cuantitativa 

de 

medición. 
 

 

 

 

 

Observación 

directa. 

Estación Total 

 

 

Estudio de las 

propiedades físicas 

del suelo. 

Análisis 

granulométrico 

y Limites de 

Atterberg del 

suelo. 

Ensayo de 

laboratorio para 

la 

determinación 

de los 

parámetros 

In-situ. 

Cohesión 

Angulo de 

fricción interna 

del suelo. 

 

 

 

 

 

 

Variable 

independiente: 

Métodos de 

estabilización 

de taludes  

Diseño y análisis 

de la estabilidad 

del talud con 

Micropilotes de 

Bambú en el 

software de 

modelamiento de 

taludes. 

 

 

 

 

 

 

 

Factor de 

seguridad (FS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuantitativa 

de 

estabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Software 

de 

modelamiento y 

análisis de 

taludes.    (GEO 

05). 

 

Diseño y análisis 

de la estabilidad 

del talud con 

geomalla en el 

software de 

modelamiento de 

taludes. 
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Anexo 2 
 

Flujograma  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO

Identificar los taludes con  presencia de 
inestabilidad.

Levantamiento Topográfico de los taludes más 
críticos. 

Excavación de las calicadas y extracción de 
muestras.

Determinanción de las propiedades físicas del 
suelo mediante ensayos en laboratorio.

Modelamiento con Micropilotes de Bambú y 
Geomalla en software de modelamiento de 

taludes. 

Análisis comparativo de los resultados.

FIN
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Anexo 3 
 

Equipos y materiales  

Ensayos Equipos Materiales 
Muestra 

requerida 

E
n

sa
y

o
s 

E
st

á
n

d
a

r 

Análisis 

granulométrico por 

tamizado 

(MTC E 107) 
 

Dos balanzas, 
Tamices, Envases, 

cepillo y brocha 

 

 

 

Muestra alterada 

Contenido de 

humedad (MTC E 

108) 
 

Horno de secado y 

Balanzas. 

Recipientes, Cuchillos, 

Espátulas, Cucharas, 

Lona para el cuarteo, 

Divisores de muestras. 

 

Muestra alterada 

(debe conservar la 

humedad natural) 

Limite líquido 

(MTC E 110) 

 
 

Casa Grande, 

Acanalador, 

Calibrador, 

Balanza, Estufa. 

Espátula 

 

 

Muestra alterada 

Limite plástico e 

Índice de plasticidad 

(MTC E 111) 

 
 

Balanza, Horno, 

Espátula de hoja 

flexible 

Tamiz N° 40 

 

 

Muestra alterada 

E
n

sa
y

o
s 

E
sp

ec
ia

le
s 

Ensayo triaxial 

consolidado drenado 

MTC (131) 

 
 

Dispositivo de 

carga axial, 

dispositivo para 

medir la carga 

axial, indicador de 

deformación, 

equipo para tallar 

las probetas, 

aparato de presión 

de poros, estufa 

para secamiento, 

balanzas, cámara de 

compresión triaxial 

y misceláneos. 

- 

 

 

 

 

 

Muestra inalterada 
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Gravedad especifica 

(MTC 113) 

 
 

Picnómetro, 

balanza, Horno de 

secado, El matraz 

taponado 

mecánicamente 

determina el 

volumen. 

Termómetro, Embudo, 

Tamiz – N° 4. 

 

 

 

Muestra alterada 

Levantamiento 

Topográfico 
Estación total - 
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Anexo 4 
 

ENSAYOS DE LABORATORIO 
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